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Материалы задач расположены в соответствии с разделами 
лекционного курса и предназначены для закрепления теоретиче-
ского материала. Каждый студент обязан выполнить решение од-
ного из вариантов по каждой из трех предложенных тем. Для ре-
шения необходимо использовать рабочие формулы (графики, 
таблицы), обсуждаемые на лекциях, или находящиеся в учебных 
изданиях из приведенного списка литературы. Некоторые спра-
вочные материалы студент найдет в конце задачника. При работе 
стоит обратить особое внимание на физическую сторону полу-
чаемых решений, на возможность реализации данных величин в 
технологических процессах. Часть задач содержит провокацион-
ные условия. Студенту в этом случае необходимо представить 
физически обоснованные доводы, почему эта задача не может 
быть решена, что надо изменить в условиях для корректного ре-
шения. При формировании сборника использовались задачи, со-
ставленные автором, и упражнения из [1 – 9], [14]. 

Решение задач выполняется студентом на отдельных листах, 
которые сдаются преподавателю в назначенный срок. При выяв-
лении ошибок проводится работа над неверно решенными зада-
чами, и листы с решениями вновь возвращаются преподавателю. 
Предпочтение следует отдавать вычислениям, проводимым на 
компьютере. Математические программы, применяемые для ре-
шения, обсуждаются на лекциях. Можно использовать специаль-
ные программы вычислений, имеющиеся в Интернете. Так, для 
расчетов параметров ионной имплантации рекомендуется сайт 
http://www.ee.byu.edu/cleanroom/implantConCal. Для желающих могут 
быть предложены задачи повышенной сложности. 
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Задачи по теме 1  
«Технология гибридных интегральных 
схем. Расчет параметров пленочных 

элементов» 

Вариант 1 
1. Определить сопротивление пленочного резистора длиной 3 

мм и шириной 0,5 мм, если поверхностное сопротивление со-
ставляет 5 Ом/ . 

2. Рассчитать сопротивление резистора Г-образной формы, 
если ширина резистора 0,3 мм, а длины внешних плеч составляют 
3 и 5 мм. Поверхностное сопротивление – 10 кОм/ . 

3. Что такое допустимая рассеиваемая мощность резистивно-
го пленочного материала? 

4. Определить минимальные размеры резистора номиналом 
150 Ом с мощностью рассеивания 10 мВт, выполненного из хро-
ма с поверхностным сопротивлением 500 Ом/ .  

5. Найдите максимальную емкость тонкопленочного конден-
сатора с диэлектриком SiO и размерами верхней обкладки 
100х100 мкм2 при рабочем напряжении 30 В. 

6. Рассчитайте индуктивность круглой спирали, если ширина 
проводника 1 мм, шаг спирали 1 мм, число витков 5, внешний 
диаметр 25 мм. 

Вариант 2 
1. Определите поверхностное сопротивление резистивного 

материала, если сопротивление резистора прямоугольной формы 
равно 450 Ом, длина 10 мм, ширина 2 мм. 

2. Рассчитать сопротивление резистора П-образной формы, 
если каждая сторона имеет длину 10 мм, а ширина резистора 0,5 
мм. Поверхностное сопротивление 1 кОм/ . 
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3. Определить минимальные размеры резистора номиналом 
250 Ом с мощностью рассеивания 10 мВт, выполненного из ни-
хрома с поверхностным сопротивлением 100 Ом/ . Допустимая 
рассеиваемая мощность 2 Вт/см2. 

4. Рассчитать величину удельной емкости пленочного кон-
денсатора, если площадь верхней обкладки 1,5х1,5 мм2, а емкость 
конденсатора 50 пФ. 

5. Что такое «тиксотропность»? Назовите области микро-
электроники, где это свойство применяется. 

6. Чем определяется добротность тонкопленочных конденса-
торов? Может ли диэлектрик тонкопленочного конденсатора од-
новременно обладать низким удельным сопротивлением и низ-
ким tgδ? 

Вариант 3  
1. Одинаковы ли сопротивления пленочных резисторов, вы-

полненных в одном процессе нанесения, если их размеры 12х3 и 
1х0,3 мм2? 

2. Чему равно поверхностное сопротивление резистивного 
материала, если резистор П-образной формы имеет номинал 
1,5 кОм? Размеры элементов внешних плеч резистора 1,2, 1,8 и 
2,7 мм. Ширина резистора 0,3 мм. 

3. Определить минимальные размеры резистора номиналом 
50 Ом с мощностью рассеивания 1 мВт, выполненного из сплава 
МЛТ-3 с поверхностным сопротивлением 50 Ом/ .  

4. Изготовлены два одинаковых пленочных конденсатора со 
слоями диэлектрика SiO и SiO2. Насколько будут отличаться но-
миналы конденсаторов? 

5. Рассчитайте индуктивность круглой спирали, если ширина 
проводника 0,3 мм, шаг спирали 1,5 мм, число витков 5, внешний 
диаметр 30 мм. 

6. Почему при изготовлении толстопленочных ГИС сущест-
вует определенная последовательность вжигания проводниковых, 
резистивных и диэлектрических паст? 
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Вариант 4 
1. Сравните поверхностные сопротивления материалов двух 

резисторов: А: 250 Ом, 2,5х0,5 мм2, Б: 450 Ом, 3,7х0,6 мм2. 
2. Существенно ли будут влиять два контактных сопротивле-

ния по 50 Ом на общее сопротивление резистора Г-образной 
формы с внешним размером сторон 10 и 12 мм при величине по-
верхностного сопротивления 120 Ом/  и ширине резистора 1 мм? 

3. Определить минимальные размеры резистора номиналом 
5000 Ом с мощностью рассеивания 10 мВт, выполненного из 
кермета К-20С с поверхностным сопротивлением 1000 Ом/ . 

4. Найдите максимальную емкость тонкопленочного конден-
сатора с диэлектриком из SiO2, размерами верхней обкладки 
150х200 мкм2 и рабочим напряжением 10 В. 

5. Рассчитайте величину индуктивности спирали квадратной 
формы, если ширина проводника 0,2 мм, расстояние между про-
водниками 0,5 мм, число витков 6, внешний размер индуктивно-
сти 20 мм. 

6. Чем различаются материалы, применяемые для создания 
изолирующих и конденсаторных слоев в гибридной интегральной 
схеме? 

Вариант 5 
1. Во сколько раз будут отличаться сопротивления пленоч-

ных резисторов, выполненных из материалов с поверхностным 
сопротивлением 10 кОм/  и 30 кОм/ , если размеры первого ре-
зистора 8х0,4 мм2, второго – 10х0,8 мм2? 

2. Чему равно поверхностное сопротивление резистивного 
материала, если сопротивление резистора Г-образной формы с 
внешними плечами 10х6 мм составляет 50 кОм? Ширина рези-
стора 0,6 мм. 

3. Определите минимальные размеры резистора номиналом 
850 Ом с мощностью рассеивания 10 мВт, выполненного из ни-
хрома с поверхностным сопротивлением 200 Ом/ . Допустимая 
рассеиваемая мощность 2 Вт/см2. 

4. Равны ли будут емкости пленочных конденсаторов, если 
они содержат один и тот же диэлектрик, но имеют разные гео-
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метрические размеры верхней обкладки: 1,2х1,7 мм2 и 2,00х1,02 
мм2? 

5. Чем вызвана необходимость применения разных методов 
нанесения пленок в тонкопленочной технологии? 

6. Как можно увеличить индуктивность пленочной спирали? 

Вариант 6 
1. Сравните сопротивления двух резисторов, выполненных из 

пленок одного материала одинаковой толщины: А: прямоуголь-
ный резистор 7х0,7 мм2, Б: резистор Г-образной формы с шири-
ной 1 мм и внешними плечами 4 и 7 мм. 

2. Чему равно поверхностное сопротивление резистивного 
материала, если резистор П-образной формы имеет номинал 
2,5 кОм? Размеры элементов внешних плеч резистора 1,0, 1,8 и 
3,7 мм. Ширина резистора 0,3 мм. 

3. Определить минимальные размеры резистора номиналом 
250 Ом с мощностью рассеивания 5 мВт, выполненного из танта-
ла с поверхностным сопротивлением 25 Ом/ .  

4. Изготовлены два одинаковых пленочных конденсатора со 
слоями диэлектрика Si3N4 и SiO2. Насколько будут отличаться 
номиналы конденсаторов? 

5. Рассчитайте индуктивность круглой спирали, если ширина 
проводника 0,1 мм, шаг спирали 0,5 мм, число витков 3, внешний 
диаметр 15 мм. 

6. Каким способом получаются мелкодисперсные стекла для 
паст в технологии гибридных интегральных схем? 

Вариант 7  
1. Одинаковы ли сопротивления пленочных резисторов, вы-

полненных в одном процессе нанесения для следующих случаев. 
А: резистор простой формы, коэффициент формы равен 12; Б: ре-
зистор Г-образной формы с внешними плечами 7 и 3 мм, шири-
ной 0,5 мм? 

2. Каким будет сопротивление резистора из сплава МЛТ-3М 
при 360К, если при комнатной температуре оно составляет 
52,0 Ом? 
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3. Изготовлены три одинаковых пленочных конденсатора со 
слоями диэлектрика SiO, Al2O3 и TiO2. Насколько будут отли-
чаться номиналы конденсаторов? 

4. Рассчитайте индуктивность круглой спирали, если ширина 
проводника 0,1 мм, шаг спирали 1,3 мм, число витков 4, внешний 
диаметр 40 мм. 

5. Опишите физико-химические процессы, происходящие 
при вжигании толстопленочных паст в разных температурных 
диапазонах. 

6. Почему для всех резисторов схемы в рамках тонкопленоч-
ной технологии рекомендуется использовать материал с одним 
поверхностным сопротивлением, а в толстопленочной техноло-
гии – с разным поверхностным сопротивлением?  

Вариант 8 
1. Сравните поверхностные сопротивления материалов двух 

резисторов. А: 150 Ом, 1,5х0,3 мм2, Б: 250 Ом, 2,7х0,6 мм2. 
2. Определите величину контактных сопротивлений резисто-

ра, если общее сопротивление резистора Г-образной формы с 
внешним размером сторон по 11 мм при величине поверхностно-
го сопротивления 100 Ом/  и ширине резистора 1 мм составляет 
15 кОм? 

3. Определите минимальные размеры резистора номиналом 
350 Ом с мощностью рассеивания 1 мВт, выполненного из ни-
хрома с поверхностным сопротивлением 25 Ом/ . Допустимая 
рассеиваемая мощность 2 Вт/см2.  

4. Найдите минимально возможную толщину диэлектрика 
Al2O3 в тонкопленочном конденсаторе, рассчитанном на рабочее 
напряжение 10 В. 

5. Рассчитайте величину индуктивности спирали квадратной 
формы, если ширина проводника 0,15 мм, расстояние между про-
водниками 0,5 мм, число витков 5, внешний размер индуктивно-
сти 25 мм. 

6. Чем обусловлено высокое электрическое сопротивление в 
керметах ? 
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Вариант 9 
1. Во сколько раз будут отличаться сопротивления пленоч-

ных резисторов, выполненных из материалов с поверхностным 
сопротивлением 20 кОм/  и 100 кОм/ , если размеры первого 
резистора 6х0,2 мм2, а второго – 12х0,9 мм2? 

2. Чему равно поверхностное сопротивление резистивного 
материала, если полное сопротивление резистора Г-образной 
формы с внешними плечами 10 и 5 мм составляет 60 кОм, а со-
противления контактов в сумме равны 10 кОм? Ширина резисто-
ра 0,5 мм. 

3. Определите минимальные размеры резистора номиналом 
250 Ом с мощностью рассеивания 10 мВт, выполненного из тан-
тала с поверхностным сопротивлением 100 Ом/ .  

4. Как изменится емкость пленочного конденсатора при по-
вышении температуры до 340К, если он содержит диэлектрик 
TiO2, имеет геометрические размеры верхней обкладки 
1,0х1,9 мм2 и толщину слоя диэлектрика 1 мкм? 

5. Запишите формулу емкости многослойного конденсатора и 
поясните порядок соединения обкладок. 

6. Какие условия учитываются при выборе минимальной ши-
рины пленочного резистора? 

Вариант 10 
1. Сравните сопротивления двух резисторов, выполненных из 

пленок одного материала одинаковой толщины. 
А: прямоугольный резистор 5х0,3 мм2, Б: резистор П-образной 
формы с шириной 1 мм и внешними плечами по 7 мм. 

2. Определите удельное контактное сопротивление, если на 
долю контактов приходится 5% от полного сопротивления рези-
стора 25 кОм, а две контактные площадки имеют размеры 
1х1 мм2 каждая. 

3. Определите минимальные размеры резистора номиналом 
250 кОм с мощностью рассеивания 10 мВт, выполненного из 
кермета К-20С с поверхностным сопротивлением 1000 Ом/ .  
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4. Изготовлены два одинаковых пленочных конденсатора со 
слоями диэлектрика Al2O3 и SiO2. Насколько будут отличаться 
емкости конденсаторов? 

5. Рассчитайте индуктивность круглой спирали, если ширина 
проводника 0,2 мм, шаг спирали 0,6 мм, число витков 4, внешний 
диаметр 45 мм. 

6. Нарисуйте линии тока в резисторе Г-образной формы и по-
ясните эффект дополнительного нагрева внутреннего угла рези-
стора. 

 



 

11 

Задачи по теме 2  
«Диаграммы состояний. Эпитаксия. 
Процессы термического окисления 

кремния» 

Вариант 1 
1. Описать диаграмму состояний «алюминий – кремний». Ка-

кая максимально возможная температура вжигания алюминиевых 
контактов на кремнии? 

2. Найти время, необходимое для выращивания слоев диок-
сида кремния толщиной 500 нм на кремнии ориентации (111) при 
температуре 1100˚С в сухом кислороде и в парах воды. 

3. Показать, что если подвергнуть кремниевую пластину ряду 
последовательных операций термического окисления, то резуль-
тирующая толщина пленки будет определяться из выражения 
х2=х1

2+х2
2+…+хn

2, где х1, х2…хn – толщины окисла, которые были 
бы получены при проведении каждой из этих операций на не-
окисленной пластине. Сформулируйте, для каких условий спра-
ведлива данная формула? 

4. Кремниевая пластина ориентации (100) окисляется не-
сколько раз в процессе изготовления интегральной схемы. Найти 
результирующую толщину окисла после каждой из последова-
тельных операций: А – при 1100˚С 60 минут в сухом кислороде; 
Б – 1000˚С 2 часа в водяном паре; В – при 1000˚С 6 часов в сухом 
кислороде. 

5. В маскирующем оксидном слое толщиной х1 вытравлива-
ется диффузионное окно. В окне выращивается слой окисла тол-
щиной х2. Толщина маскирующего слоя при этом возрастает до 
х3. Показать, что высота ступени на поверхности кремния опре-
деляется выражением h=0,44 (х2-х3+х1). 

6. Опишите условия и механизм образования квантовых то-
чек при молекулярно-лучевой эпитаксии по механизму Странски-
Крастанова. 
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Вариант 2 
1. Описать диаграмму состояний «золото – кремний». Какая 

минимальная температура пайки необходима для установки кри-
сталла кремния на золотую подложку? 

2. Найти время, необходимое для выращивания слоев диок-
сида кремния толщиной 300 нм на кремнии ориентации (111) при 
температуре 1200˚С в сухом кислороде и в парах воды. 

3. Показать, что если подвергнуть кремниевую пластину ряду 
последовательных операций термического окисления, то резуль-
тирующая толщина пленки будет определяться из выражения 
х2=х1

2+х2
2+…+хn

2, где х1, х2…хn – толщины окисла, которые были 
бы получены при проведении каждой из этих операций на не-
окисленной пластине. Сформулируйте, для каких условий спра-
ведлива данная формула? 

4. Кремниевая пластина ориентации (100) окисляется не-
сколько раз в процессе изготовления интегральной схемы. Найти 
результирующую толщину окисла после каждой из последова-
тельных операций: А – при 1200˚С 40 минут в сухом кислороде; 
Б – 1100˚С 1,5 часа в водяном паре; В – при 1000˚С 4 часа в сухом 
кислороде. 

5. В кремниевой пластине создана глубокая вертикальная ка-
навка шириной 1 мкм. Пластина окисляется в парах воды при 
температуре 1000˚С для заполнения канавки окислом. Какова бу-
дет результирующая ширина полоски диоксида кремния? Сколь-
ко на это потребуется времени? 

6. Сформулируйте основные отличия метода молекулярно-
лучевой эпитаксии от других вакуумных методов. 

Вариант 3 
1. Опишите диаграмму состояний «серебро – кремний». Про-

анализируйте, может ли эта система быть применена для жидко-
фазной эпитаксии кремния. 

2. Найти время, необходимое для выращивания слоев диок-
сида кремния толщиной 800 нм на кремнии ориентации (111) при 
температуре 1300˚С в сухом кислороде и в парах воды. 
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3. Показать, что если подвергнуть кремниевую пластину ряду 
последовательных операций термического окисления, то резуль-
тирующая толщина пленки будет определяться из выражения 
х2=х1

2+х2
2+…+хn

2, где х1, х2…хn – толщины окисла, которые были 
бы получены при проведении каждой из этих операций на не-
окисленной пластине. Сформулируйте, для каких условий спра-
ведлива данная формула? 

4. Кремниевая пластина ориентации (100) окисляется не-
сколько раз в процессе изготовления интегральной схемы. Найти 
результирующую толщину окисла после каждой из последова-
тельных операций: А – при 1300˚С 50 минут в сухом кислороде; 
Б – 1200˚С 1 час в водяном паре; В – при 1000˚С 3 часа в сухом 
кислороде. 

5. В кремниевой пластине ориентации (111) локально форми-
руется область диоксида кремния. Верхний уровень этой области 
должен совпадать с поверхностью подложки. Какой глубины на-
до сделать ямку при толщине формируемого окисла 300 нм? 
Сколько времени займет процесс окисления, проводимого в су-
хом кислороде при 1200˚С? 

6. Проведите сравнительный анализ эпитаксиальных пленок 
кремния, полученных из парогазовой фазы по силановой и хло-
ридной технологиям. 

Вариант 4 
1. Опишите диаграмму состояний «индий – галлий». Поясни-

те, какие свойства эвтектики «индий – галлий» позволяют ис-
пользовать ее для изготовления жидких контактов к полупровод-
никовым материалам. 

2. Найти время, необходимое для выращивания слоев диок-
сида кремния толщиной 600 нм на кремнии ориентации (111) при 
температуре 1150˚С в сухом кислороде и в парах воды. 

3. Показать, что если подвергнуть кремниевую пластину ряду 
последовательных операций термического окисления, то резуль-
тирующая толщина пленки будет определяться из выражения 
х2=х1

2+х2
2+…+хn

2, где х1, х2…хn – толщины окисла, которые были 
бы получены при проведении каждой из этих операций на не-
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окисленной пластине. Сформулируйте, для каких условий спра-
ведлива данная формула? 

4. Кремниевая пластина ориентации (100) окисляется не-
сколько раз в процессе изготовления интегральной схемы. Найти 
результирующую толщину окисла после каждой из последова-
тельных операций: А – при 1250˚С 50 минут в сухом кислороде; 
Б – 1150˚С 1 час в водяном паре; В – при 900˚С 4 часа в сухом ки-
слороде. 

5. Кремниевая пластина ориентации (100) покрыта слоем 
окисла 200 нм. Какое дополнительное время потребуется для то-
го, чтобы вырастить еще 100 нм диоксида кремния в сухом ки-
слороде при 1000˚С? 

6. Сформулируйте основные технологические возможности 
метода молекулярно-лучевой эпитаксии. 

Вариант 5 
1. Опишите диаграмму состояний «германий – галлий». Если 

нанести пленку галлия на германий, то какая температура после-
дующей термообработки возможна в данной пленочной системе? 

2. Найти время, необходимое для выращивания слоев диок-
сида кремния толщиной 350 нм на кремнии ориентации (111) при 
температуре 1050˚С в сухом кислороде и в парах воды. 

3. Показать, что если подвергнуть кремниевую пластину ряду 
последовательных операций термического окисления, то резуль-
тирующая толщина пленки будет определяться из выражения 
х2=х1

2+х2
2+…+хn

2, где х1, х2…хn – толщины окисла, которые были 
бы получены при проведении каждой из этих операций на не-
окисленной пластине. Сформулируйте, для каких условий спра-
ведлива данная формула? 

4. Кремниевая пластина ориентации (100) окисляется не-
сколько раз в процессе изготовления интегральной схемы. Найти 
результирующую толщину окисла после каждой из последова-
тельных операций: А – при 1000˚С 30 минут в сухом кислороде; 
Б – 1150˚С 1 час в водяном паре; В – при 950˚С 2 часа в сухом ки-
слороде. 

5. Кремниевая пластина ориентации (100) покрыта слоем 
окисла 100 нм. Какое дополнительное время потребуется для то-
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го, чтобы вырастить еще 100 нм диоксида кремния в парах воды 
при 1100˚С? 

6. Опишите основные конструктивные отличия технологиче-
ской установки метода «горячей стенки» от установки метода ва-
куумного осаждения. 

Вариант 6 
1. Опишите диаграмму состояний «германий – индий». Если 

нанести пленку индия на германий, то какая температура после-
дующей термообработки возможна в данной пленочной системе? 

2. Найти время, необходимое для выращивания слоев диок-
сида кремния толщиной 150 нм на кремнии ориентации (111) при 
температуре 950˚С в сухом кислороде и в парах воды. 

3. Показать, что если подвергнуть кремниевую пластину ряду 
последовательных операций термического окисления, то резуль-
тирующая толщина пленки будет определяться из выражения 
х2=х1

2+х2
2+…+хn

2, где х1, х2…хn – толщины окисла, которые были 
бы получены при проведении каждой из этих операций на не-
окисленной пластине. Сформулируйте, для каких условий спра-
ведлива данная формула? 

4. Кремниевая пластина ориентации (100) окисляется не-
сколько раз в процессе изготовления интегральной схемы. Найти 
результирующую толщину окисла после каждой из последова-
тельных операций: А – при 1200˚С 50 минут в сухом кислороде; 
Б – 1150˚С 2 часа в водяном паре; В – при 950˚С 1 час в сухом ки-
слороде. 

5. В маскирующем оксидном слое толщиной х1 вытравлива-
ется диффузионное окно. В окне выращивается слой окисла тол-
щиной х2. Толщина маскирующего слоя при этом возрастает до 
х3. Показать, что высота ступени на поверхности кремния опре-
деляется выражением h=0,44(х2-х3+х1). 

6. Поясните различия в терминах «эпитаксиальная пленка», 
«поликристаллическая пленка», «текстурированная пленка», 
«аморфная пленка». 
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Вариант 7 
1. Опишите диаграмму состояний «германий – алюминий». 

Если нанести пленку алюминия на германий, то какая температу-
ра последующей термообработки возможна в данной пленочной 
системе? 

2. Найдите время, которое потребуется для нанесения оксид-
ного слоя толщиной 450 нм при температуре 1050˚С. Процесс ок-
сидирования характеризуется параметрами А=0,31 мкм, 
В=0,47 мкм2/час. 

3. Показать, что если подвергнуть кремниевую пластину ряду 
последовательных операций термического окисления, то резуль-
тирующая толщина пленки будет определяться из выражения 
х2=х1

2+х2
2+…+хn

2, где х1, х2…хn – толщины окисла, которые были 
бы получены при проведении каждой из этих операций на не-
окисленной пластине. Сформулируйте, для каких условий спра-
ведлива данная формула? 

4. Кремниевая пластина ориентации (100) окисляется не-
сколько раз в процессе изготовления интегральной схемы. Найти 
результирующую толщину окисла после каждой из последова-
тельных операций: А – при 1000˚С 120 минут в сухом кислороде; 
Б – 1250˚С 2 часа в водяном паре; В – при 850˚С 1 час в сухом ки-
слороде. 

5. В кремниевой пластине ориентации (100) локально форми-
руется область диоксида кремния. Верхний уровень этой области 
должен совпадать с поверхностью подложки. Какой глубины на-
до сделать ямку при толщине формируемого окисла 300 нм? 
Сколько времени займет процесс окисления, проводимого в су-
хом кислороде при 1200˚С? 

6. Какими методами эпитаксии возможно получать ультра-
тонкие пленки полупроводников толщиной в несколько наномет-
ров? Дайте обоснование своим выводам. 
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Вариант 8 
1. Опишите диаграмму состояний «германий – золото». Если 

нанести пленку золота на германий, то какая температура после-
дующей термообработки возможна в данной пленочной системе? 

2. Найдите время, которое потребуется для нанесения оксид-
ного слоя толщиной 250 нм при температуре 1050˚С. Процесс ок-
сидирования характеризуется параметрами А=0,31 мкм, 
В=0,47 мкм2/час. 

3. Показать, что если подвергнуть кремниевую пластину ряду 
последовательных операций термического окисления, то резуль-
тирующая толщина пленки будет определяться из выражения 
х2=х1

2+х2
2+…+хn

2, где х1, х2…хn – толщины окисла, которые были 
бы получены при проведении каждой из этих операций на не-
окисленной пластине. Сформулируйте, для каких условий спра-
ведлива данная формула? 

4. Кремниевая пластина ориентации (100) окисляется не-
сколько раз в процессе изготовления интегральной схемы. Найти 
результирующую толщину окисла после каждой из последова-
тельных операций: А – при 1000˚С 180 минут в сухом кислороде; 
Б – 1050˚С 2 часа в водяном паре; В – при 1150˚С 2 часа в сухом 
кислороде. 

5. В кремниевой пластине создана глубокая вертикальная ка-
навка шириной 1 мкм. Пластина окисляется в парах воды при 
температуре 1000˚С для заполнения канавки окислом. Какова бу-
дет результирующая ширина полоски диоксида кремния? Сколь-
ко на это потребуется времени? 

6. Опишите свойства металла-растворителя в методе жидко-
фазной эпитаксии. 

Вариант 9 
1. Опишите диаграмму состояний «германий – олово». Если 

нанести пленку олова на германий, то какая температура после-
дующей термообработки возможна в данной пленочной системе? 

2. Найдите время, которое потребуется для нанесения оксид-
ного слоя толщиной 2 мкм при температуре 920˚С при давлении 
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пара 25 атм. Процесс оксидирования характеризуется параметра-
ми А=0,5 мкм, В=5,0 мкм2/час. 

3. Показать, что если подвергнуть кремниевую пластину ряду 
последовательных операций термического окисления, то резуль-
тирующая толщина пленки будет определяться из выражения 
х2=х1

2+х2
2+…+хn

2, где х1, х2…хn – толщины окисла, которые были 
бы получены при проведении каждой из этих операций на не-
окисленной пластине. Сформулируйте, для каких условий спра-
ведлива данная формула? 

4. Кремниевая пластина ориентации (100) окисляется не-
сколько раз в процессе изготовления интегральной схемы. Найти 
результирующую толщину окисла после каждой из последова-
тельных операций: А – при 950˚С 180 минут в сухом кислороде; 
Б – 950˚С 3 часа в водяном паре; В – при 950˚С 2 часа в сухом ки-
слороде. 

5. Кремниевая пластина ориентации (111) покрыта слоем 
окисла 200 нм. Какое дополнительное время потребуется для то-
го, чтобы вырастить еще 100 нм диоксида кремния в сухом ки-
слороде при 1000˚С? 

6. Поясните суть процесса эпитаксии с применением метал-
лоорганических соединений. 

Вариант 10 
1. Опишите диаграмму состояний «германий – свинец». Если 

нанести пленку свинца на германий, то какая температура после-
дующей термообработки возможна в данной пленочной системе? 

2. Сравните время, которое потребуется для нанесения ок-
сидных слоев в парах воды толщиной 0,22 мкм и 1 мкм при тем-
пературе 920˚С при давлении пара 25 атм. Процесс оксидирова-
ния характеризуется параметрами А=0,5 мкм, В=5,0 мкм2/час. 

3. Показать, что если подвергнуть кремниевую пластину ряду 
последовательных операций термического окисления, то резуль-
тирующая толщина пленки будет определяться из выражения 
х2=х1

2+х2
2+…+хn

2, где х1, х2…хn – толщины окисла, которые были 
бы получены при проведении каждой из этих операций на не-
окисленной пластине. Сформулируйте, для каких условий спра-
ведлива данная формула? 
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4. Кремниевая пластина ориентации (100) окисляется не-
сколько раз в процессе изготовления интегральной схемы. Найти 
результирующую толщину окисла после каждой из последова-
тельных операций: А – при 1150˚С 160 минут в сухом кислороде; 
Б – 1150˚С 1,4 часа в водяном паре; В – при 1150˚С 2,3 часа в су-
хом кислороде. 

5. Кремниевая пластина ориентации (111) покрыта слоем 
окисла 100 нм. Какое дополнительное время потребуется для то-
го, чтобы вырастить еще 100 нм диоксида кремния в парах воды 
при 1100˚С? 

6. Какими свойствами должна обладать лодочка в методе 
Нельсона жидкофазной эпитаксии? 
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Задачи по теме 3  
«Термическая диффузия.  

Ионная имплантация. Металлизация» 

Вариант 1 
1. Чему будет равна поверхностная концентрация примеси 

бора при загонке в кремний при температуре 1200˚С? 
2. При температуре 1150˚С происходит диффузия фосфора из 

неограниченного источника в кремний КДБ-1 в течение 60 ми-
нут. Построить профиль распределения примеси и графически 
определить глубину залегания p-n перехода. Сравнить это значе-
ние с вычислениями по формуле. 

3. В кремний КЭФ-10 проводится двухстадийная диффузия 
бора. Загонка происходит при температуре 1000˚С 20 минут, раз-
гонка при 1200˚С 1 час. Построить профиль распределения при-
меси и определить глубину залегания p-n перехода. 

4. Какая энергия ионов фосфора необходима для создания 
максимальной концентрации 1·1017 см-3 на глубине 1000 Å пла-
стины КДБ-10? Какая при этом необходима доза и каков при этом 
разброс? 

5. При ионной имплантации бора в КЭФ-7,5 максимальная 
концентрация составила 2·1018 см-3. Глубина залегания перехода 
составила 200 нм. Определите энергию ионов и дозу облучения. 

6. Какие проблемы приходится решать при создании медной 
металлизации в интегральных схемах? 

Вариант 2 
1. Чему будет равна поверхностная концентрация примеси 

бора при загонке в кремний при температуре 1000˚С? 
2. При температуре 1200˚С происходит диффузия фосфора из 

неограниченного источника в кремний КДБ-10 в течение 40 ми-
нут. Построить профиль распределения примеси и графически 
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определить глубину залегания p-n перехода. Сравнить это значе-
ние с вычислениями по формуле. 

3. В кремний КЭФ-10 проводится двухстадийная диффузия 
бора. Загонка происходит при температуре 1100˚С 10 минут, раз-
гонка при 1200˚С 1,5 часа. Построить профиль распределения 
примеси и определить глубину залегания p-n перехода. 

4. Какая энергия ионов фосфора необходима для создания 
максимальной концентрации 1·1018 см-3 на глубине 1250 Å пла-
стины КДБ-1? Какая при этом необходима доза и каков при этом 
разброс? 

5. При ионной имплантации бора в КЭФ-20 максимальная 
концентрация составила 2·1016 см-3. Глубина залегания перехода 
составила 150 нм. Определите энергию ионов и дозу облучения. 

6. Оценить сопротивление алюминиевого элемента металли-
зации размерами 10 мкм х 1 мкм х 100 Å. Какое количество теп-
лоты выделится за 1 минуту в таком элементе при пропускании 
тока 0,1 мА? 

Вариант 3 
1. Чему будет равна поверхностная концентрация примеси 

фосфора при загонке в кремний при температуре 1000˚С? 
2. При температуре 1200˚С происходит диффузия бора из не-

ограниченного источника в кремний КЭФ-4,5 в течение 40 минут. 
Построить профиль распределения примеси и графически опре-
делить глубину залегания p-n перехода. Сравнить это значение с 
вычислениями по формуле. 

3. В кремний КДБ-10 проводится двухстадийная диффузия 
фосфора. Загонка происходит при температуре 1100˚С 10 минут, 
разгонка при 1200˚С 1,5 часа. Построить профиль распределения 
примеси и определить глубину залегания p-n перехода. 

4. Какая энергия ионов бора необходима для создания мак-
симальной концентрации 1·1018 см-3 на глубине 500 Å пластины 
КЭФ-1,0? Какая при этом необходима доза и каков при этом раз-
брос? 

5. При ионной имплантации бора в КЭФ-1,0 максимальная 
концентрация составила 2·1018 см-3. Глубина залегания перехода 
составила 100 нм. Определите энергию ионов и дозу облучения. 



 

22 

6. Опишите этапы конструктивного решения алюминиевой 
металлизации. 

Вариант 4 
1. Чему будет равна поверхностная концентрация примеси 

фосфора при загонке в кремний при температуре 1200˚С? 
2. При температуре 1000˚С происходит диффузия бора из не-

ограниченного источника в кремний КЭФ-1,0 в течение 30 минут. 
Построить профиль распределения примеси и графически опре-
делить глубину залегания p-n перехода. Сравнить это значение с 
вычислениями по формуле. 

3. В кремний КДБ-1 проводится двухстадийная диффузия 
фосфора. Загонка происходит при температуре 1000˚С 15 минут, 
разгонка при 1250˚С 1 час. Построить профиль распределения 
примеси и определить глубину залегания p-n перехода. 

4. Какая энергия ионов бора необходима для создания мак-
симальной концентрации 3·1018 см-3 на глубине 400 Å пластины 
КЭФ-10? Какая при этом необходима доза и каков при этом раз-
брос? 

5. При ионной имплантации бора в КЭФ-10 максимальная 
концентрация составила 5·1017 см-3. Глубина залегания перехода 
составила 300 нм. Определите энергию ионов и дозу облучения. 

6. Оценить сопротивление алюминиевого элемента металли-
зации размерами 100 мкм х 1 мкм х 400 Å. Какое количество теп-
лоты выделится за 1 минуту в таком элементе при пропускании 
тока 1 мА? 

Вариант 5 
1. Сравнить величину поверхностной концентрации примеси 

фосфора и бора при загонке в кремний при температуре 1100˚С? 
2. При температуре 900˚С происходит диффузия бора из не-

ограниченного источника в кремний КЭФ-4,5 в течение 15 минут. 
Построить профиль распределения примеси и графически опре-
делить глубину залегания p-n перехода. Сравнить это значение с 
вычислениями для диффузии фосфора в КДБ-10 при этих же ус-
ловиях. 
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3. В кремний КДБ-0,03 проводится двухстадийная диффузия 
фосфора. Загонка происходит при температуре 1000˚С 25 минут, 
разгонка при 1200˚С 1 час. Построить профиль распределения 
примеси и определить глубину залегания p-n перехода. 

4. Какая энергия ионов бора необходима для создания мак-
симальной концентрации 3·1017 см-3 на глубине 200 Å пластины 
КЭФ-20? Какая при этом необходима доза и каков при этом раз-
брос? 

5. При ионной имплантации фосфора в КДБ-10 максимальная 
концентрация составила 5·1018 см-3. Глубина залегания перехода 
составила 200 нм. Определите энергию ионов и дозу облучения. 

6. Оценить сопротивление медного элемента металлизации 
размерами 50 мкм х 1,5 мкм х 200 Å. Какое количество теплоты 
выделится за 1 минуту в таком элементе при пропускании тока 5 
мА? Сравнить это значение с количеством тепла, выделяющимся 
на медном проводнике диаметром 10 мм и длиной 100 м.  

Вариант 6 
1. Чему будет равна поверхностная концентрация примеси 

бора при загонке в кремний при температуре 900˚С? 
2. При температуре 1250˚С происходит диффузия фосфора из 

неограниченного источника в кремний КДБ-1 в течение 50 ми-
нут. Построить профиль распределения примеси и графически 
определить глубину залегания p-n перехода. Сравнить это значе-
ние с вычислениями по формуле. 

3. В кремний КЭФ-100 проводится двухстадийная диффузия 
бора. Загонка происходит при температуре 1100˚С 30 минут, раз-
гонка при 1250˚С 1 час. Построить профиль распределения при-
меси и определить глубину залегания p-n перехода. 

4. Какая энергия ионов фосфора необходима для создания 
максимальной концентрации 5·1017 см-3 на глубине 600 Å пласти-
ны КДБ-1,0? Какая при этом необходима доза и каков при этом 
разброс? 

5. При ионной имплантации бора в КЭФ-4,5 максимальная 
концентрация составила 2·1017 см-3. Глубина залегания перехода 
составила 280 нм. Определите энергию ионов и дозу облучения. 
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6. Сравните преимущества и недостатки алюминиевой и мед-
ной металлизаций в интегральных схемах? 

Вариант 7 
1. Чему будет равна поверхностная концентрация примеси 

бора при загонке в кремний при температуре 850˚С? 
2. При температуре 1100˚С происходит диффузия фосфора из 

неограниченного источника в кремний КДБ-10 в течение 30 ми-
нут. Построить профиль распределения примеси и графически 
определить глубину залегания p-n перехода. Сравнить это значе-
ние с вычислениями по формуле. 

3. В кремний КЭФ-10 проводится двухстадийная диффузия 
бора. Загонка происходит при температуре 900˚С 20 минут, раз-
гонка при 1100˚С 2,5 часа. Построить профиль распределения 
примеси и определить глубину залегания p-n перехода. 

4. Какая энергия ионов фосфора необходима для создания 
максимальной концентрации 6·1017 см-3 на глубине 1350 Å пла-
стины КДБ-10? Какая при этом необходима доза и каков при этом 
разброс? 

5. При ионной имплантации бора в КЭФ-2,0 максимальная 
концентрация составила 4·1017 см-3. Глубина залегания перехода 
составила 50 нм. Определите энергию ионов и дозу облучения. 

6. Оценить сопротивление алюминиевого элемента металли-
зации размерами 150 мкм х 10 мкм х 400 Å. Какое количество те-
плоты выделится за 1 минуту в таком элементе при пропускании 
тока 0,3 мА? 

Вариант 8 
1. Чему будет равна поверхностная концентрация примеси 

фосфора при загонке в кремний при температуре 1250˚С?  
2. При температуре 1200˚С происходит диффузия бора из не-

ограниченного источника в кремний КЭФ-10 в течение 50 минут. 
Построить профиль распределения примеси и графически опре-
делить глубину залегания p-n перехода. Сравнить это значение с 
вычислениями по формуле. 
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3. В кремний КДБ-10 проводится двухстадийная диффузия 
фосфора. Загонка происходит при температуре 1100˚С 10 минут, 
разгонка при 1200˚С 1,5 часа. Построить профиль распределения 
примеси и определить глубину залегания p-n перехода. 

4. Какая энергия ионов бора необходима для создания мак-
симальной концентрации 1·1018 см-3 на глубине 500 Å пластины 
КЭФ-1,0? Какая при этом необходима доза и каков при этом раз-
брос? 

5. При ионной имплантации бора в КЭФ-1,0 максимальная 
концентрация составила 2·1018 см-3. Глубина залегания перехода 
составила 100 нм. Определите энергию ионов и дозу облучения. 

6. Опишите этапы конструктивного решения алюминиевой 
металлизации. 

Вариант 9 
1. Чему будет равна поверхностная концентрация примеси 

фосфора при загонке в кремний при температуре 1200˚С? 
2. При температуре 20˚С рассчитать величину поверхностно-

го сопротивления на этапе загонки примеси бора в кремний КЭФ-
7,5. Загонка проводилась при температуре 1050˚С в течение 
20 минут из бесконечного источника с концентрацией, равной 
предельной растворимости. 

3. В кремний КДБ-10 проводится двухстадийная диффузия 
фосфора. Загонка происходит при температуре 900˚С 25 минут, 
разгонка при 1250˚С 3 часа. Построить профиль распределения 
примеси и определить глубину залегания p-n перехода. 

4. Какая энергия ионов бора необходима для создания мак-
симальной концентрации 2·1018 см-3 на глубине 1500 Å пластины 
КЭФ-1,0? Какая при этом необходима доза и каков при этом раз-
брос? 

5. При ионной имплантации бора в КЭФ-10 максимальная 
концентрация составила 9·1017 см-3. Глубина залегания перехода 
составила 450 нм. Определите энергию ионов и дозу облучения. 

6. Оценить сопротивление алюминиевого элемента металли-
зации размерами 100 мкм х 0,8 мкм х 300 Å. Какое количество 
теплоты выделится за 10 минут в таком элементе при пропуска-
нии тока 1 мА? 
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Вариант 10 
1. Сравнить величину поверхностной концентрации примеси 

фосфора и бора при загонке в кремний при температуре 1000˚С? 
2. При температуре 20˚С рассчитать величину поверхностно-

го сопротивления на этапе загонки примеси фосфора в кремний 
КДБ-10. Загонка проводилась при температуре 1150˚С в течение 
30 минут из бесконечного источника с концентрацией, равной 
предельной растворимости. 

3. В кремний КДБ-1,0 проводится двухстадийная диффузия 
фосфора. Загонка происходит при температуре 1100˚С 20 минут, 
разгонка при 1250˚С 1 час. Построить профиль распределения 
примеси и определить глубину залегания p-n перехода. 

4. Какая энергия ионов бора необходима для создания мак-
симальной концентрации 7·1017 см-3 на глубине 1400 Å пластины 
КЭФ-20? Какая при этом необходима доза и каков при этом раз-
брос? 

5. При ионной имплантации фосфора в КДБ-10 максимальная 
концентрация составила 1·1019 см-3. Глубина залегания перехода 
составила 200 нм. Определите энергию ионов и дозу облучения. 

6. Оценить сопротивление медного элемента металлизации 
размерами 120 мкм х 15 мкм х 300 Å. Какое количество теплоты 
выделится за 1 минуту в таком элементе при пропускании тока 
1 мА? Сравнить это значение с количеством тепла, выделяющим-
ся на медном проводнике диаметром 0,5 мм и длиной 500 м.  
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Справочные материалы 

Таблица 1 
Характеристики тонкопленочных резисторов 

Материал Поверхностное 
сопротивление, 

Ом/  

Температурный 
коэффициент 
сопротивления, 

10-4, град-1 

Допустимая 
рассеиваемая 
мощность, 
Вт/см2 

Ta 25-100 -2 3 
Cr 50-500 0,6-1,8 1 

Нихром 25-300 ±1 2 
МЛТ-3М 50-500 0,6 2 

Кермет К-20С 1000-3000 0,5 2 
 

Таблица 2 
Электрические параметры пленочных диэлектриков 

Материал Диэлектрическая 
проницаемость 

Напряженность 
поля пробоя, 

106, В/см 

Температурный 
коэффициент 
емкости, 10-4, 

град-1 
SiO 7 2 1-2 
SiO2 4 8 2 
Al2O3 10 9 1,5-5 
Ta2O5 25 5 2-3 
TiO2 50 0,2 3 
Si3N4 6-7 - - 

 
Таблица 3 

Свойства кремния 
Тип решетки Кубическая Oh

7 
Постоянная решетки, нм 5,431 
Температура плавления, К 1690 
Ширина запрещенной зоны, эВ 1,15 
Плотность, г/см3 2,33 
Теплопроводность, Вт·см-1· град-1 1,3 
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Рис. 1. Параметры окисления кремния в сухом кислороде 

 

 
Рис. 2. Параметры окисления кремния в парах воды 
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Рис. 3. Коэффициенты диффузии основных легирующих элементов  

в кремнии 

 
Рис. 4. Зависимость удельного сопротивления кремния  

от концентрации примеси 
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Рис. 5. Предельная растворимость примесей в кремнии 

 
Таблица 4 

Значения средней длины пробега λср и среднего квадратичного 
отклонения σ для кремниевой мишени при ионной имплантации 
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Рис. 6. Зависимость поверхностной концентрации от средней  
проводимости слоя для диффузии примеси р-типа в кремний 

из бесконечного источника  
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Рис. 7. Зависимость поверхностной концентрации от средней  
проводимости слоя для диффузии примеси n-типа в кремний  

из бесконечного источника 
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Рис. 8. Профиль примеси бора при энергии имплантируемых ионов 100 кэВ 

 

 
Рис. 9. Профиль примеси бора при дозе имплантации 1·1014 см-2 
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