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1. Особенности курса и цели изучения дисциплины

Данный курс входит в число специальных дисциплин инженерной подготовки федерального компонента ГОС. Курс опирается на общетехнические дисциплины «Физика», «Спецглавы физики», «Электроника и микроэлектроника», «Материалы электронной техники». Целью дисциплины является подготовка специалиста электронной техники в области технологии производства кремниевых микроэлектронных приборов ( в частности интегральных схем-ИС) и электровакуумных приборов (ЭВП), способного решать следующие научно-технические задачи: 

1.Разработка и внедрение новых технологий в производстве интегральных схем.

2.Технологическое обеспечение производства электронных приборов.

3. Контроль и автоматизация технологических процессов производства ИС и ЭВП.

В 9 семестре студент имеет возможность углубить свои знания в этой области прослушав курсы «Спецглавы технологии ЭП», «Спектроскопический анализ вещества», «Технология производства современных ЭОП». Углубленная подготовка специалиста в области технологии ЭП возможна также при выполнении выпускной аттестационной работы и дипломного проекта.  Вопросы проектирования средств автоматизации контроля и управления технологическими процессами в данном курсе детально не прорабатываются. Более подробно это рассматривается в специальных курсах.

В результате изучения курса студент 

будет иметь представление:

- о технологическом цикле производства интегральных схем и ЭВП;


- о технологическом оборудовании и средствах контроля процессов;

- о возможности и проблемах автоматизации технологических процессов;


будет знать основы технологии производства ИС и ЭВП:
· физико-химические основы технологических операций;

· простые математические модели и методы количественной оценки параметров технологических процессов;

· основные требования к  технологическому оборудованию производства ЭП;

· взаимосвязь параметров технологического процесса с характеристиками приборов;

получит навыки:

· получения и измерения параметров тонких пленок;

· масс-спектрометрического контроля процессов травления и нанесения пленок в вакууме.

2. Структура и содержание учебной дисциплины

Курс лекций состоит из двух модулей.
1. Технология интегральных схем:
- физические основы технологии производства полупроводниковых (кремниевых) ИС;

- основные технологические операции в производстве ИС;
- технологическое оборудование;

- топология ИС;

- перспективы развития технологии ИС.

2. Технология ЭВП:

- конструкции современных ЭВП;

- основные технологические операции производства ЭВП;

- особенности получения и поддержания сверх-высокого вакуума в ЭВП.

Программа учебной дисциплины включает также 4 лабораторные работы и курсовую работу.
2.1 Содержание лекционного курса

1. Введение (2 час.). 

Основные элементы кремниевых ИС. Топология ИС. Основные технологические процессы производства ИС.

2. Подложки ИС и методы обработки их поверхности.(2 час.) 

Резка монокристаллов на пластины. Шлифование и полирование пластин. Физикохимические методы обработки поверхности подложек. Требования к подложкам. Методы контроля качества полупроводниковых подложек. Маркировка пластин. Резка пластин.

3. Технология тонких пленок.(6 час.)

Этапы роста пленки. Физические модели роста пленки. Влияние технологическихфакторов на кристаллическую структуру и свойства пленок.

Методы получения тонких пленок. Термическое испарение. Магнетронное распыление. Плазмохимическое осаждение. Пиролиз.

4. Методы получения окисных пленок.(2 час.)

Физико-химические основы процессов термического окисления кремния. Методы и оборудование для процессов термического окисления. Свойства пленок термическогоокисла.

Нанесение функциональных слоев окислов в технологии ИС

5. Технология эпитаксиальных слоев.(2 час.)

Физические основы процесса эпитаксии. Методы проведения эпитаксии. Методы, стимулирующие эпитаксию. Легирование в процессе эпитаксии.

6. Процессы диффузии. (2 час.)

Физические основы процесса диффузии. Расчет распределения примеси. Модели процесса. Методы проведения диффузии. Оборудование.

7. Ионная имплантация.(2 час.)

Физические основы ионной имплантации. Оборудование для имплантации.

Образование и отжиг радиационных дефектов.

Применение ионной имплантации при создании ИС.

8. Литографические процессы в технологии ИС.(4 час.)

Фотолитография. Основные этапы процесса. Методы переноса изображения. Фоторезисты, методы их обработки и нанесения. Разрешающая способность фотолитографии.

Электронно-лучевая литография. Физические ограничения. Электроннорезисты. Методы экспонирования.

Рентгеновская литография. Источники рентгеновского излучения. Синхротронное излучение. Особенности метода.

Ионно-лучевая и голографическая литография.

9. Шаблоны для литографических процессов.(2 час.)

Фотошаблоны. Требования к шаблонам и основные определения. Технологический цикл изготовления фотошаблонов. Оборудование.

Технология металлизированных шаблонов. Технология цветных шаблонов. Контроль параметров шаблонов.

Электронно- и рентгеношаблоны.

10. Процессы травления в технологии литографии.(4 час.)

Жидкостное и "сухое" травление. Селективность и анизотропия при травлении. Разрешающая способность методов травления

Ионно-лучевое (ИЛТ) и ионно-плазменное (ИПТ) травление.

Реактивное ИЛТ и ИПТ. Плазмохимическое и радикальное травление.

Развитие методов травления в связи с миниатюризацией элементов ИС.
11. Металлические пленки для ИС.(2 час.)
Материалы металлопленочных резисторов и методы их получения.

Технология и материалы контактных площадок.

Металлизация ИС
12. Тенденции и перспективы развития полупроводниковых ИС. 
ЭВП и их роль в современном мире. Типовые конструкции ЭВП (2 час.)
13. Очистка поверхности в технологии электронных приборов. (2 час.) 
 Виды загрязнений. Методы очистки поверхности. Оборудование и технология плазменной очистки. Методы контроля чистоты поверхности. 

14. Элементы конструкции ЭВП  (2 час.)
Металлические детали ЭВП. Методы формообразования . Методы обработки поверхности металлов. Электрофизические и электрохимические методы обработки.      

Стекло и керамика. 
15. Методы соединения деталей. (4 час.)
Сварка и пайка металлов Контактная сварка. Лазерная и микроплазменная сварка. Диффузионная сварка и пайка.

Спаи стекло – металл. Согласованные и несогласованные спаи.

Металлокерамические спаи. Активная и пассивная технология спая.

Методы контроля герметичности спая. 

16. Откачка ЭВП. (4 час.)
Газовыделение при откачке ЭВП. Методы обезгаживания поверхности. 

Распыляемые и нераспыляемые геттеры. Активация геттера. Геттерные насосы.
17. Технологический цикл изготовления ЭВП. (4 час.)
Последовательность сборки ЭВП. Особенности откачки и способы наполнения газами ПЛП. Откачное оборудование.

Тренировка ЭВП. Импульсные и статические режимы тренировки. Тренировка высоковольтных приборов.

18. Технология изготовления фотоэлектронных приборов (3 час.)
Электронно-оптический преобразователь 2-4 поколения. Сверх-высоковакуумная линия сборки ЭОП 2-4 поколения. Особенности электронной тренировки МКП. Технология изготовления фотокатодов 2 и 3 поколения. 
2.2 Содержание лабораторного практикума 

1. Ионно-лучевое травление (4 час.).

2. Получение тонких пленок методом термического испарения (4 час.).
3. Нанесение пленок методом магнетронного распыления (4 час.).

4. Нанесение тонких пленок методом реактивного магнетронного распыления (4 час.).

В процессе выполнения работы студент:

- знакомится с оборудованием (установки для нанесения тонких пленок ВУ-1А, УВР-014, магнетронные распылительные системы на базе вакуумного поста «Вершина»),
- самостоятельно отрабатывает технологию нанесения (травления) тонких металлических и диэлектрических пленок,

- учится измерять толщину (интерферометр МИИ-4) и поверхностное сопротивление пленок (4-зондовый метод), 

- разрабатывает методику оптического контроля толщины диэлектрической пленки (фотометрический комплекс СФКТ – 752В) и исследует пропускание полученного оптического покрытия (спектрофотометр СФ-26),

- исследует неравномерность толщины пленки при напылении (неравномерность травления ионным источником «Радикал»).
2.3 Темы курсовой работы

При определении темы курсовой работы студенту предоставляется возможность выбора направления работы:

- экспериментальные работы направлены на развитие навыков практической работы с оборудованием и измерительной техникой;
- создание аналитических обзоров формирует умение осмысливать и обобщать новую техническую информацию;

- разработка (описание) конкретных технологических процессов изготовления ЭП.

Примеры заданий для курсовой работы:
Экспериментальные работы
1. Масс-спектрометрические исследования в технологии обработки поверхности твердого тела.
2. Поиск и устранение негерметичности системы газораспределения.

3. Разработка технологии нанесения просветляющего покрытия

Аналитические обзоры 

1. Развитие технологии МОП ИС.

2. Развитие и перспективы технологии кремний на диэлектрике (включая КНС структуры).

3. Микромеханические устройства на основе технологии микроэлектроники

4. Наноэлектроника. Физические принципы и технологические особенности выполнения

5. Приборы и технология акустоэлектроники

6. Технология микроэлектроники в оптоэлектронных приборах

В обзоре на основе изучения последней научно-технической информации (периодика, электронные базы данных, монографии) рассматривается современная ситуация анализируемой проблемы и определяются дальнейшие перспективы развития данного направления.

Технологический процесс изготовления ИС (ЭВП)
1. ТТЛ (транзисторно-транзиторная логика)

2. ПЗС (приборы с зарядовой связью)

3. ЗУПВ (статические ЗУ с произвольной выборкой)

4. ЗУПВ (динамические ЗУ с произвольной выборкой)

5. ЭСППЗУ (электрически программируемые и электрически стираемые ПЗУ)

6. ЭВП (ЭЛТ, ФЭУ, ЭОП, СВЧ прибор)

7. ИС на основе GaAs.

8. ИС на основе высокотемпературных сверхпроводников (в т.ч. на переходах Джозефсона).

Приводится электрическая схема и топология структуры ИС (конструкция ЭВП), рассматривается (пооперационно) технологический процесс изготовления прибора.
3.Учебная деятельность обучающегося

Учебная деятельность обучающегося включает в себя подготовку к лекционным и лабораторным занятиям, оформление отчетов по лабораторным работам и защиту каждой работы, выполнение курсовой и самостоятельной работы, подготовку к зачету и государственному экзамену.

При изучении курса принята модульно-рейтинговая система. Выполнение и защита каждой лабораторной работы оценивается в 10 баллов, курсовая работа - 20 баллов, самостоятельная работа 10 баллов, промежуточные контрольные работы - 20 баллов. Таким образом, к концу семестра максимальный балл может составить 90 баллов. Максимальный рейтинг – 100. Для получения зачета необходимо набрать 70 баллов.

3.1 Образцы контролирующих материалов

Примерный вариант задания для  контроля остаточных знаний (время на выполнение работы 10-15 мин).: 

1.Перечислите контролируемые параметры кремниевых пластин.

2.Методы контроля чистоты поверхности, используемые в технологии ИС

3.Что такое эпитаксия?  Чему равна температура эпитаксии для кремния?

4.Основные газофазные источники для кремния, бора, фосфора.

5.Рабочий вакуум для МЛЭ.

6.Температура диффузии при формировании области базы.

7.Приведите графики распределения примеси для процессов загонки и разгонки.

8.Что такое сегрегация примеси? Приведите выражение для коэффициента сегрегации.

9.Предельная концентрация бора и фосфора в кремнии.

10.Методы проведения диффузии.

Варианты экзаменационных билетов по итогам семестра:
1. Плазменная очистка поверхности. Финишная плазменная обработка ЭВП приборов.

Процессы диффузии в производстве ИС.

2. Методы изоляции элементов полупроводниковых ИС

Спаи металл-стекло. Виды спаев.

3. Ионная имплантация. Образование радиационных дефектов и отжиг легированных структур.

Методы термической обработки поверхности. Отжиг в водороде. Вакуумный отжиг. Ограничения методов и области применения.

4. Рекомендуемая литература
Микроэлектроника

Основная литература
1. Коледов Технология и конструкции микросхем, микропроцессоров и микросборок. Учебное пособие для вузов. - М.: 1989 - 304с. (621.3. К. 632)
2. Технология изделий электронной техники. Технология тонких пленок. /Метод. указания к лаб. работам. Новосибирск; НГТУ. 1999. - 34с.

3. Технология изделий электронной техники. Масс-спектрометрические газоанализаторы. /Метод. указания к лаб. работам. Новосибирск; НГТУ. 1995. - 38с.

4. Барыбин А.А., Сидоров В.Г. Физико-технологические основы электроники. Учебное пособие для вузов. - С.-П.: "Лань", 2001 - 265с.

5. Черняев  В.Н. Технология производства интегральных схем. Учебное пособие для вузов. М.: 1977 
6. Технология СБИС. Пер. с англ./Под ред. С.Зи. - М.: Мир, 1986. Т.1,2

7. Т.Сугано, Т.Икома, Е.Такэиси Введение в микроэлектронику. /Пер. с японского под ред В.Г.Ржанова - М.: Мир, 1988 
8. Готра З.Ю. Технология микроэлектронных устройств: Справочник. - М.: Радио и связь, 1991.- 528 с.

9. Технология тонких пленок: Справочник/ Под ред. Л.Майселла и Р.Глэнга; Пер.с англ. под.ред. М.И.Елинсона и Г.Г.Смолко. М.: Сов.радио, 1977. - т 1,2

10. Полтавцев Технология обработки поверхностей в микроэлектронике. - М.:   1990

11. Ивановский Г.Ф., Петров В.И. Ионно-плазменная обработка материалов. - М.: радио и связь, 1986. 
Дополнительная литература
1. Вендик О.Г., Горин Ю.Н., Попов В.Ф. Корпускулярно-фотонная технология. - М.: Высшая школа,1984. 
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