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Предисловие

Современная электроника как научно-техническое направ
ление имеет дело с исследованием и техническим применени
ем разнообразных физических явлений в материальных средах 
с заряженными частицами (в вакууме, плазме и твердом теле) 
для создания различных электронных приборов и устройств. 
Изучение физических закономерностей, положенных в основу 
принципа действия приборов, составляет содержание учебных 
дисциплин, близких по названию к «Физическим основам элект
роники». В отличие от этого, данное учебное пособие содержит 
изложение основных физических явлений и закономерностей, 
лежащих в основе технологических методов и процессов, ис
пользуемых в производстве современных электронных приборов 
и интегральных микросхем, Именно это отражает как название, 
так и содержание данной книги — «Электроника и микроэлек
троника. Физико-технологические основы».

На сегодняшний день электронные приборы перекрывают 
огромный частотный диапазон, начиная от сверхнизких и низких 
звуковых частот до высоких и сверхвысоких радиочастот и кон
чая оптическим и рентгеновским излучением. Они выполняют 
самые разнообразные функции в системах передачи, приема, хра
нения и обработки информации. Сюда относятся такие функции, 
как:
• генерация и усиление сигналов;
• различные виды преобразования спектра сигналов (модуля

ция, детектирование, смешение, фильтрация, сжатие, расши
рение или фурье-трансформация сигналов, временная задерж
ка и свертка сигналов);

• коммутационные преобразования в устройствах хранения и 
цифровой обработки сигналов;

• электрооптические и фотоэлектрические преобразования в 
устройствах индикации и визуализации сигналов.
Даже простое перечисление функциональных назначений 

приборов свидетельствует об их огромном многообразии, которое 
расширяется за счет различия в принципе действия, в частотно
геометрических факторах и конструктивно-типовых признаках. 
Эти различия естественно порождают многообразие технологи
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ческих процессов, методов, операций и приемов изготовления 
электронных приборов.

В настоящее время к электронным приборам в широком 
понимании принято относить все классы и типы современных 
приборов электронной техники, вычислительной техники, ра
диоэлектроники и оптоэлектроники, как в дискретном, так и 
в интегральном или гибридном исполнении. Номенклатура совре
менных приборов — электровакуумных, газоразрядных, полупро
водниковых, ферритовых приборов дискретного исполнения и ин
тегральных микросхем — настолько обширна и разнообразна по 
их функциональному назначению, принципу работы, конструк
тивным и технологическим особенностям, что не представляется 
возможным детальное и углубленное изучение всех типов прибо
ров в рамках часов, предусмотренных учебными планами той или 
иной специальности. В этих условиях при построении учебного 
курса единственно возможным и методически оправданным явля
ется дедуктивный подход (от общего к частному) в отборе учеб
ного материала, базирующийся на изложении общих физических 
и физико-химических закономерностей, присущих технологиче
ским процессам, используемым при изготовлении электронных 
приборов различных типов.

Современная электронная технология составляет наиболее 
динамичную часть электронной техники в целом. В последние 
годы интенсивное развитие технологии, с одной стороны, бы
ло порождено потребностями новых перспективных направлений 
в электронике, таких как микроэлектроника, оптоэлектроника, 
акустоэлектроника, криоэлектроника, спинволновая электрони
ка, а с другой стороны, само обеспечило значительные успехи, 
достигнутые в этих направлениях. Характерной особенностью 
современного развития технологии является быстрое техниче
ское освоение последних достижений в различных областях на
уки, таких как физика пучков заряженных частиц в вакууме 
и плазме, физика твердого тела и тонких пленок, химическая 
термодинамика и кинетика, электрохимия, кристаллохимия, ма
териаловедение и др. Многообразие технологических приемов, 
методов и процессов, используемых в современном электронном 
приборостроении, делает методически оправданным вышеупо
мянутый дедуктивный подход при изучении курса технологии 
электронных приборов в широком их понимании.

В основе любого технологического процесса лежит опре
деленное физическое, химическое или электрохимическое воз
действие на материал с целью управляемого изменения его 
состояния, структуры или состава. Такой взгляд на техно
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логические процессы позволяет выделить их базовые физико
технологические черты и увидеть общие физические законо
мерности, управляющие этими процессами вне зависимости от 
конкретного типа электровакуумного или твердотельного при
бора. Именно такой методический подход положен в основу 
построения данного учебного пособия. Авторский отбор матери
ала, необходимого для изложения физических основ технологии, 
определяется исключительно его применимостью к технологиче
ским проблемам электроники, что, бесспорно, ограничивает круг 
рассматриваемых вопросов.

Первая глава  является базовой и посвящена фундаменталь
ным вопросам термодинамики, важным для понимания физиче
ских закономерностей, которые составляют основу многообраз
ных методов и процессов, используемых в современной элект
ронной технологии. Традиционное изложение термодинамики ба
зируется на трех постулатах, называемых началами термодина
мики, которые феноменологически выражают общие закономер
ности, наблюдаемые в природе, без выяснения их микроскопиче
ской основы. Благодаря общности базовых положений, термоди
намический подход дает результаты, применимые к разнообраз
ным макроскопическим системам. В отличие от традиционного 
изложения, в первой главе за основу взят статистический подход, 
основанный на больцмановском определении энтропии. В таком 
изложении известные начала термодинамики, выражающие за
кон сохранения энергии в открытых системах, критерий самопро
извольности процессов в замкнутых системах и принцип недо
стижимости абсолютного нуля температуры, появляются в об
ратном порядке. Полученные в этой главе общие соотношения 
термодинамики, в частности, условия фазового и химического 
равновесия, активно работают в последующих главах.

Вторая и третья главы  рассматривают основные физиче
ские закономерности, которые описывают фазовые равновесия и 
управляют изменением фазового состояния веществ, а также ос
новные положения химической термодинамики для систем с ре
активными компонентами, включая ионные и электрохимические 
процессы, имеющие непосредственное отношение к технологиче
ским проблемам электроники. Как уже отмечалось, несмотря на 
многообразие процессов технологии, они могут быть объединены 
общностью физических явлений, лежащих в основе их действия. 
Например, технологические операции, проводимые в вакууме и 
газовых средах (такие как вакуумное обезгаживание и очистка 
материалов, термовакуумное испарение и конденсация, газофаз
ная эпитаксия, легирование полупроводников из газовой фазы
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и др.), управляются законами испарения и сублимации конден
сированных сред, растворения и диффузии газов в этих сре
дах. Закономерности взаимодействия между жидкой и твердой 
фазами, описываемые с помощью диаграмм плавкости, лежат 
в основе таких технологических операций, как пайка припоями, 
формирование омических контактов к полупроводникам, жидко
фазная эпитаксия, кристаллизационные методы выращивания и 
очистки веществ и др. Законы химического и электрохимиче
ского взаимодействия управляют процессами очистки, травления 
и окисления поверхности, химическим транспортом веществ при 
газофазной эпитаксии, формированием люминофорного и термо- 
эмиттирующего покрытий в вакуумных приборах и т. п.

Четвертая глава  описывает физические закономерности, 
определяющие поведение точечных дефектов в кристаллах, и 
управление ими для целенаправленного изменения электрофи
зических свойств полупроводниковых материалов путем их ле
гирования, т. е. искусственного создания точечных дефектов 
в кристаллах. Некоторые свойства твердых тел (такие как плот
ность, упругость, решеточная теплоемкость, диэлектрическая 
проницаемость) малочувствительны к дефектности кристалла 
и адекватно описываются моделью идеальной кристаллической 
решетки. Однако большинство физических свойств (электриче
ские, магнитные, оптические, механические, тепловые) являются 
структурно-чувствительными, т. е. зависят от степени несовер
шенства кристаллической решетки. Поскольку реальные твер
дые тела имеют в большей или меньшей степени нарушения 
периодической структуры, то управление дефектообразованием 
в технологических процессах приобретает важное практическое 
значение.

Пятая глава  включает неравновесные физические явления, 
возникающие при нарушении условий фазового и химического 
равновесия, в применении к технологическим системам. В преды
дущих главах были рассмотрены равновесные закономерности, 
лежащие в основе управления фазовыми, химическими и элек
трохимическими превращениями веществ и процессами образо
вания дефектов в кристаллах полупроводников. Принципиаль
ная возможность (или невозможность) смещения термодинами
ческого равновесия в нужном направлении устанавливалась на 
основании знака приращения изобарного потенциала A G  (или 
изохорного потенциала A F )  для рассматриваемого процесса. Од
нако практическая осуществимость процесса определяется не 
только термодинамическими факторами. Важную роль в этом, 
в частности, при формировании скорости протекания процесса,
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играют существенно неравновесные закономерности, лежащие 
в основе диффузионной и химической кинетики. Именно эти за
кономерности управляют процессами вакуумного обезгаживания 
и газопроницаемости материалов, диффузионного легирования 
полупроводников, термического окисления кремния, химическо
го травления полупроводников и эпитаксиального выращивания 
монокристаллических слоев, рассмотрение которых и составляет 
содержание пятой главы.

Шестая глава  посвящена изложению основных положений 
термодинамики поверхностных явлений и межфазных взаимо
действий, имеющих отношение к таким технологическим про
блемам, как сорбционные явления при газопоглощении и газо- 
выделении материалов, процессы зародышеобразования и эпи
таксиального роста пленок на реальных подложках, процессы 
удаления поверхностных загрязнений и формирования вакуумно
плотных и герметичных соединений материалов.

Приложение А содержит изложение методики термодинами
ческих расчетов в применении к технологическим задачам на 
примере, во-первых, анализа состава газовой фазы и окисляемо- 
сти конструкционных материалов в вакуумном приборе при тер
мообработке оксидного катода и, во-вторых, расчета процесса хи
мического осаждения арсенида галлия из газовой фазы в системе 
G aA s-H 20-H 2- Справочный материал, включая список основных 
обозначений физических величин, приведен в приложении Б.

В настоящее учебное пособие не включены вопросы, относя
щиеся к процессам электронного, ионного и лазерного воздей
ствия на материалы, которые сегодня находят широкое приме
нение в микроэлектронной технологии. Это сделано сознатель
но по следующим причинам. Во-первых, специфика физических 
явлений при взаимодействии корпускулярных потоков с поверх
ностью твердых тел не вписывается в избранную нами «термо
динамическую схему» изложения физических основ технологии. 
Во-вторых, к настоящему времени издано достаточно большое 
число превосходных книг по этой тематике, среди которых мож
но назвать, например, такие:

• Мейер Дж., Эриксон П., Дэвис Дж. Ионное легирование 
полупроводников. — М.: Мир, 1973.

• Ш иллер 3., Гайзик У., Панцер А. Электронно-лучевая 
технология. — М.: Энергия, 1980.

• Рассел X., Руге И. Ионное имплантация. — М.: Наука,
1983.
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•  Вендик О.Г., Горин Ю.Н., Попов В.Ф. Корпускулярно
фотонная технология. — М.: Высшая школа, 1984.

•  Аброян И.А,, Андронов А.Н ., Титов А.И. Физические 
основы электронной и ионной технологии. — М.: Высшая школа,
1984.

• Валиев К.А., Раков А.В. Физические основы субмикронной 
литографии в микроэлектронике. — М.: Радио и связь, 1984.

•  Броудай И., Мерей Дж. Физические основы микротехно
логии. — М.: Мир, 1985.

•  Оцуки Е.-Х. Взаимодействие заряженных частиц с тверды
ми телами. — М.: Мир, 1985.

• Дью ли У. Лазерная технология и анализ материалов. — 
М.: Мир, 1986.

• Фелдман Л., М айер Д. Основы анализа поверхности и 
тонких пленок. — М.: Мир, 1989.

•  Моро У. Микролитография. — М.: Мир, 1990.
•  Варченко В.Т., Быстров Ю.А., Колгин Е.А. Ионно

плазменные технологии в электронном производстве. — СПб.: 
Энергоатомиздат, 2001.

В настоящем учебном пособии изложение материала постро
ено таким образом, чтобы дать читателю возможность самосто
ятельно сформировать общие физико-технологические представ
ления путем изучения основных физических, химических и элек
трохимических закономерностей, как правило, без обращения 
к другой литературе. С этой целью рассмотрение большинства 
вопросов начинается с обсуждения исходных модельных пред
ставлений, на базе которых приводится детальный вывод необ
ходимых математических соотношений с последующей интерпре
тацией их физического содержания. Каждая глава заканчивается 
перечнем контрольных вопросов. Для углубленного изучения от
дельных разделов в конце книги приведен список рекомендуемой 
литературы.

Настоящая книга является исправленным и дополненным ва
риантом первого издания, выпущенного под названием «Физико
технологические основы электроники» издательством «Лань» 
(Санкт-Петербург) в 2001 году. Она написана на основе много
летнего опыта чтения лекций для студентов факультета электро
ники Санкт-Петербургского электротехнического университета 
(бывшего ЛЭТИ).
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Книга предназначена главным образом для студентов как 
учебное пособие по физико-технологическим основам электрони
ки и микроэлектроники, но может оказаться полезной и специ
алистам в этой области, так как содержит некоторые вопросы 
(например, в главах 3 и 5), выходящие за рамки учебной дисци
плины.

Автор благодарит своих учеников и коллег, деловое общение 
с которыми оказало полезное воздействие на методический отбор 
материала и построение глав книги, в том числе, В. Г, Сидорова 
за помощь в подготовке материала для главы 4. Искреннюю 
признательность автор адресует О. А. Лебедеву и О. Ф. Луцкой 
за замечания при чтении рукописи книги, которые содействовали 
ее улучшению.

Любые критические замечания и пожелания, высланные по 
нижеуказанному адресу, будут приняты с благодарностью.

Санкт-Петербург 
сентябрь 2005

А. А. Барыбин 
barybin@mail.ru
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