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Предисловие 

В условиях современного технического прогресса в области мик-

роэлектроники и бурного развития нано- и микросистемной техники 

оперирование традиционными характеристиками электронных изде-

лий, проектными нормами и параметрами технологических процессов 

прошлого времени становится основным сдерживающим фактором. 

В эру NBIC-технологий (нано- (Nano-), био- (Bio-), информа-

ционных (Information), когнитивных (Cognitive) технологий) осо-

бую роль приобретают исследования в области бионаноинжене-

рии, информатики, вычислительной техники и радиоэлектроники. 

Только переход на проектные нормы элементов наноэлектроники 

(10
–9

…10
–10 

м) может обеспечить динамичное развитие большин-

ства отраслей промышленности. 

 

Для создания наноэлектронных устройств сегодня использует-

ся достаточно широкая экспериментально-технологическая база,  

в том числе: 

• молекулярно-лучевая эпитаксия; 

• осаждение тонких пленок из газовой фазы; 

• ионно-лучевые процессы; 

• ионно-плазменные процессы; 

• вакуумные процессы и др. 

Основным материалом микро- и наноэлектроники пока остает-

ся кремний (монокристаллический, поликристаллический, пори-

стый и аморфный). 

Активно развиваются исследования в области микро- и нано-

технологий, связанные с биомедициной, разработкой и производ-

ством сенсоров и систем обработки сигналов. Исследованию фи-

зических принципов измерения различных характеристик 

материалов посвящено большое число работ. В 2011 г. в рамках 

Федеральной целевой программы «Развитие наноиндустрии» Ка-

лужским филиалом МГТУ им. Н.Э. Баумана была выпущена серия 
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книг «Библиотека наноинженерии», в которой был обобщен ранее 

накопленный опыт проведения научных экспериментов в микро- и 

наноинженерии и представлен методический базис реализации 

образовательных программ по наукоемким технологиям микро- и 

наноинженерии. Однако до сих пор, несмотря на развитие техно-

логических возможностей и совершенствование технического пар-

ка оборудования, сохраняется острая потребность в дальнейшем 

развитии практической составляющей образовательных программ, 

реализации прикладных лабораторных практикумов с использова-

нием инфраструктуры нанотехнологических кластеров и ресурс-

ных центров.  

В данном учебном пособии приведено краткое изложение ба-

зовых теоретических материалов и обобщение методик проведе-

ния научных экспериментов в наноинженерии. 

Также рассмотрены вопросы, связанные с практической инже-

нерной подготовкой в области наукоемких технологий микро- и 

наноэлектроники. В нем успешно сочетаются многолетний опыт 

подготовки инженеров и новые методы передачи знаний, в кото-

рых особое внимание уделяется практическим методам обучения. 

Обобщение и систематизация базовых методов эксперименталь-

ных исследований в сочетании с практическими примерами позво-

ляют наглядно иллюстрировать возможности микро- и нанотехно-

логий. 

Для самостоятельной теоретической подготовки к лабораторному 

практикуму рекомендуется использовать учебно-методические ком-

плексы серии «Библиотека наноинженерии» (17 томов), изданные  

в 2011 г. Калужским филиалом МГТУ им. Н.Э. Баумана.
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1. ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОНЕОДНОРОДНОСТИ  
И ТЕМПЕРАТУРНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ  

СОПРОТИВЛЕНИЯ КРЕМНИЯ И РЕЗИСТИВНЫХ  
МАТЕРИАЛОВ 

1.1. Электропроводность кремния 

Монокристаллический кремний — традиционный материал 

микроэлектроники, который характеризуется целым рядом уни-

кальных свойств (высокая механическая прочность, добротность, 

теплопроводность, отсутствие усталостных эффектов). В послед-

нее время кремний становится основным материалом, применяе-

мым при изготовлении микроэлектронно-механических систем 

(МЭМС). Это обстоятельство требует более глубокого исследова-

ния кремния и особенно — выявления микронеоднородностей 

электропроводности по длине слитка, его торцам и пластинам. 

Кремний относится к классу веществ, значение электропро-

водности которых изменяется в широком диапазоне между значе-

ниями электропроводности металлов и диэлектриков. 

В кристаллической решетке кремния каждый атом связан с че-

тырьмя ближайшими соседями парными ковалентными связями 

(рис. 1.1, а). При комнатной температуре часть этих связей разрыва-

ется, и освобождающиеся электроны и дырки перемещаются по 

кристаллу в противоположные стороны. Число электронов в соб-

ственном кремнии равно числу дырок. При комнатной температуре 

оно весьма мало (10
10

) по сравнению с числом атомов (10
23

) в 1 см
3
. 

Наличие примесей элементов 3-й и 5-й групп Периодической 

 таблицы Д.И. Менделеева (рис. 1.1, ) приводит к появлению в б, в

решетке кремния избыточных дырок и электронов. Под воздействи-

ем электрического поля электроны и дырки перемещаются. Их ско-

рость — скорость дрейфа носителей заряда в электрическом поле 
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напряженностью 1 В/см — называют подвижностью и обозначают 

буквой μ. Подвижность различна для электронов (μn) и дырок (μp). 

Удельная электропроводность определяется выражением  

 ,
  n n p p

   q qσ = μ + μ  

где q  — заряд электрона, q = 1,60·10
–19

 Кл. 

 

 

Рис. 1.1. Структура кремния: 

а p в — кремний c собственной проводимостью; б — кремний -типа;  — крем-

ний n-типа  

 

 

Рис. 1.2. Зависимость  

относительной удельной 

электропроводности соб-

ственного кремния от 

температуры (σi0 — элек-

тропроводность при тем-

пературе +20 °C)

 

В практической деятельности удобнее оперировать удельным 

сопротивлением  1 /ρ = σ  Ом·см. У кремния оно может изменяться 

в диапазоне 10
–4

…10
6
 Ом·см. Для собственного кремния число 
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электронов равно числу дырок ( ),
i

n p n= =  следовательно, i
σ =  

( ).i n pqn= = µ + µ  

Температурная зависимость собственной проводимости крем-

ния определяется температурной зависимостью собственной кон-

центрации ni. Эта зависимость очень сильная (экспоненциальная). 

На рис. 1.2 представлена зависимость σi/σi0 от температуры (в по-

лулогарифмическом масштабе). 

1.2. Влияние разброса значений удельного сопротивления  

на качество и выход годных изделий 

Разброс значений параметров и выхода годных электронных 

изделий всегда был связан с разбросом значений удельного сопро-

тивления кремния. Эта связь становилась все более тесной по мере 

уменьшения проектных норм элементов микросхем, и сегодня это 

особенно заметно.  

При достигнутом уровне проектных норм (≤ 0,1 мкм) усредне-

ние значений удельного сопротивления стало приводить к сниже-

нию качества и выхода годных изделий. Это обусловлено в 

первую очередь тем, что даже незначительное нарушение условий 

кристаллизации кремния из жидкой фазы приводит к возникнове-

нию каналов (тонких микрообластей, соизмеримых с элементами 

транзисторов), удельное сопротивление в которых в 1,5–2,0 раза 

ниже среднего значения. Такой разброс значений сопротивления 

приводит к снижению напряжения пробоя, потере качества  

и уменьшению выхода годных изделий. 

1.3. Зондовые методы  

измерения удельного сопротивления 

В 1954 г. Л.Б. Вальдесом (L.B. Valdes) впервые была исследо-

вана возможность использования четырехзондового метода для 

измерения сопротивления германия. С тех пор этот метод является 

основным методом контроля монокристаллических полупровод-

никовых материалов. Схема измерения удельного сопротивления 

четырехзондовым методом представлена на рис. 1.3. 
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