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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå óñëîâèé îñàæäåíèÿ
íà ñòðóêòóðó è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ïëåíîê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì-
íèÿ, ëåãèðîâàííîãî êèñëîðîäîì. Ðåçóëüòà-
òû èñïîëüçîâàíû ïðè èçãîòîâëåíèè èçäå-
ëèé ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè.

Èñïîëüçîâàíèå ïëåíîê ïîëóèçîëèðóþùåãî êðåì-
íèÿ (ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ëåãèðîâàííî-
ãî êèñëîðîäîì � ÏÊËÊ) ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü îá-
ðàçîâàíèå ïàðàçèòíûõ êàíàëîâ è ïîâûñèòü ïðîáèâ-
íîå íàïðÿæåíèå äèñêðåòíûõ âûñîêîâîëüòíûõ ïðè-
áîðîâ [1�3], ò. ê. â íèõ ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò õà-
ðàêòåðíûé äëÿ ïëåíîê äèîêñèäà êðåìíèÿ ýôôåêò çà-
õâàòà èíæåêòèðîâàííûõ â ïðîöåññå ëàâèííîãî ïðî-
áîÿ ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé, êîòîðûé âûçûâàåò äåãðàäà-
öèþ âîëüò-àìïåðíûõ è øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè-
áîðîâ. Êðîìå òîãî, ïëåíêè ïîëóèçîëèðóþùåãî êðåì-
íèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âûñî-
êîîìíûõ ðåçèñòîðîâ � âìåñòî ïîëèêðåìíèåâûõ ðå-
çèñòîðîâ, êîòîðûå èìåþò áîëüøîé ðàçáðîñ âåëè÷è-
íû ñîïðîòèâëåíèÿ è âûñîêèé òåìïåðàòóðíûé êîýô-
ôèöèåíò [4, 5]. Ñîñòàâ, ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ïëåíîê,
ïîëó÷åííûõ õèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì èç ãàçîâîé
ôàçû, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò íà÷àëüíîé ñòàäèè ðîñ-
òà ïëåíîê [6].

Ôîðìèðîâàíèå ñëîåâ ïóòåì îêèñëåíèÿ SiH4 çà-
êèñüþ àçîòà ïðîòåêàåò ïî ñëîæíîìó ìíîãîñòàäèé-
íîìó ðåàêöèîííîìó ìàðøðóòó [7, ñ. 90�144]. Ýëåê-
òðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê ïîëóèçîëèðóþùåãî êðåì-
íèÿ çàâèñÿò îò èõ ñòðóêòóðû è ñîäåðæàíèÿ â íèõ êèñ-
ëîðîäà. Îäíàêî ñòðóêòóðà è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ïëåíîê ïîëóèçîëèðóþùåãî êðåìíèÿ èçó÷åíû
íåäîñòàòî÷íî ïîëíî.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëè-
ÿíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ïîòîêîâ N2O/SiH4 â ðåàêòîðå íà
íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ðîñòà, ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷å-
ñêèå è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îñàæäàåìûõ ïëå-
íîê ïîëóèçîëèðóþùåãî êðåìíèÿ.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
Îñàæäåíèå ñëîåâ â ñèñòåìå SiH4�N2O îñóùåñòâ-

ëÿëè â ïðîìûøëåííîì ãîðèçîíòàëüíîì ðåàêòîðå
ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ «Êàðàò» ñ ãîðÿ÷èìè ñòåíêà-

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÏÎËÓÈÇÎËÈÐÓÞÙÅÃÎ ÊÐÅÌÍÈß
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ìè. Òåìïåðàòóðà îñàæäåíèÿ tîñ ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî êðåìíèÿ (ÏÊ) ñîñòàâëÿëà 620°Ñ, à ïðè îñàæäå-
íèè ÏÊËÊ � 650°Ñ. Äàâëåíèå ïðè îñàæäåíèè ÏÊ
ñîñòàâëÿëî 33 Ïà, ïðè îñàæäåíèè ÏÊËÊ � 24 Ïà.
Òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü ïîääåðæèâàëñÿ ñ òî÷íî-
ñòüþ ±1°C. Èñïîëüçîâàëèñü ìîíîñèëàí è çàêèñü àçî-
òà ýëåêòðîííîãî êëàññà ÷èñòîòû. Âåëè÷èíó îòíîøå-
íèÿ îáúåìíûõ ïîòîêîâ çàêèñè àçîòà ê ìîíîñèëàíó
(γ) âàðüèðîâàëè â äèàïàçîíå 0,05�3,0.

Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëè ïëàñòèíû
êðåìíèÿ äèàìåòðîì 100 ìì ñ îðèåíòàöèåé (100) è
óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 12 Îì·ñì, ëåãèðîâàííûå
áîðîì (ÊÄÁ). Íà ÷àñòè îáðàçöîâ ïðåäâàðèòåëüíî
âûðàùèâàëè òåðìè÷åñêèé îêñèä êðåìíèÿ òîëùèíîé
42,5±2,5 íì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäëîæêàìè ñîñòàâ-
ëÿëî 2,8 ìì.

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (n) ïëåíîê îïðåäåëÿëè
ïðè ïîìîùè ëàçåðíîé ýëëèïñîìåòðèè. Òîëùèíà ïëå-
íîê èçìåðÿëàñü ïðè ïîìîùè ñïåêòðîôîòîìåòðà MPV
SP ôèðìû Leits. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ ïî-
ãëîùåíèÿ èñïîëüçîâàëè ñïåêòðîìåòð «SPECORD-
75». Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà îïðåäåëÿëè ïðè ïîìî-
ùè îæå-ñïåêòðîìåòðèè íà óñòàíîâêå PHI-660. Ïëîò-
íîñòü ïëåíîê îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì ïîëíîãî âíåø-
íåãî îòðàæåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ïðè ïîìîùè
äèôðàêòîìåòðà ÄÒÑ.

Ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê
èññëåäîâàëè ìåòîäàìè ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè ñ ïîìîùüþ óãîëüíûõ ðåïëèê è
ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà. Âåëè÷èíó «ýôôåê-
òèâíîé» ýíåðãèè àêòèâàöèè îïðåäåëÿëè èç ãðàôèêîâ
Àððåíèóñà äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí γ ïî ñòàíäàðòíîé
ìåòîäèêå. Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ðîñòà ïëåíîê ÏÊ è
ÏÊËÊ èññëåäîâàëàñü ïðè ïîìîùè ïðîñâå÷èâàþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ìåòîäîì óãîëüíûõ ðåïëèê
è ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà. Òàêæå âûïîëíÿ-
ëàñü ïðîñâå÷èâàþùàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå-
÷åíèé îáðàçöîâ.

Êðîìå òîãî, äëÿ èññëåäîâàíèÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè
ðîñòà ïëåíîê ÏÊ è ÏÊËÊ èñïîëüçîâàëàñü çîíäîâàÿ
íàíîëàáîðàòîðèÿ ItegraPrima (àòîìíî-ñèëîâîé ìèê-
ðîñêîï (ÀÑÌ)) ôèðìû NT MDT ñ ãîðèçîíòàëüíûì
ðàçðåøåíèåì 1 íì è âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì
0,1 íì â ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìå è ðåæèìå ôàçîâîãî
èçîáðàæåíèÿ.

Ðåæèì ôàçîâîãî èçîáðàæåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïîëóêîíòàêòíî-
ãî òåì, ÷òî â ïîñëåäíåì, çà ñ÷åò îáðàòíîé ñâÿçè ïî âûñîòå, óäåð-
æèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäà èñõîäíûõ êîëåáàíèé çîíäà. Ýòî

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ðóêîâîäñòâó ÍÏÎ «Èíòåãðàë»,
à òàêæå Î. Þ. Íàëèâàéêî, Ã. Â. Ëåïåøêåâè÷ó, Â. Ï. Ëåñíèêîâîé,
Í. Ã. Öèðêóíîâîé, Ã. Ã.  ×èãèðþ çà ïîääåðæêó è ïîìîùü.
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ïîçâîëÿåò ôèêñèðîâàòü èçìåíåíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè. Åñëè
ïîâåðõíîñòü íåîäíîðîäíà, ò. å. ñîäåðæèò íåñêîëüêî ìàòåðèàëîâ,
òî ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çîíäîì è îáðàçöîì áóäåò ðàçëè÷-
íà, è ïðè ïîñòîÿííîé àìïëèòóäå êîëåáàíèé çîíäà áóäåò ïðîèñõî-
äèòü ñäâèã ôàçû ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî (èñõîäíîãî). Íà
ýòîì ïðèíöèïå îñíîâàí ðåæèì ôàçîâîãî èçîáðàæåíèÿ.

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê îïðåäåëÿëîñü
ïðè ïîìîùè èíäèåâîãî çîíäà (S=0,005 ñì2) ïóòåì
èçìåðåíèÿ ÂÀÕ â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèÿ
(äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëñÿ ëèíåéíûé ó÷àñòîê ÂÀÕ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ ýíåðãèåé àêòèâàöèè (Ea). Íà ðèñ. 1, à, á
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àê-
òèâàöèè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ñëîåâ â ñèñòåìå SiH4�
N2O è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò γ, à â òàáëèöå �
äàííûå ïî Ea ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ [7�11].

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, à è òàáëèöû, â äèàïàçîíå
âåëè÷èí γ îò 0,05 äî 0,3 âåëè÷èíà Ea ñíà÷àëà óìåíü-

øàåòñÿ îò 1,18 äî 0,82 ýÂ ïðè γ=0,15, à çàòåì ïîâû-
øàåòñÿ äî 0,96 ýÂ ïðè γ=0,2 è äî 1,67 ïðè γ=0,3. Ïðè
îñàæäåíèè íåëåãèðîâàííûõ ïëåíîê êðåìíèÿ (γ=0)
Ea ñîñòàâëÿåò 1,7 ýÂ [2]. Â äèàïàçîíå γ îò 0,3 äî 1,0
âåëè÷èíà Ea âûõîäèò íà íàñûùåíèå è ñîñòàâëÿåò
1,67 ýÂ äëÿ òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà 650�700°C.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäîáíî ïðîöåññó îñàæäåíèÿ
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ëåãèðîâàííîãî ôîñ-
ôîðîì â ïðîöåññå ðîñòà, ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ àêòè-
âàöèè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ñëîåâ â ñèñòåìå SiH4�N2O
çàâèñèò îò γ. Èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ñëîåâ â ñèñòåìå
SiH4�N2O îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé γ. Ãðàíè÷íîå çíà-
÷åíèå γ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå êèíåòè-
êè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
0,15�0,3.

Âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîëó÷àåìûõ
ïëåíîê ñ óâåëè÷åíèåì γ ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ îò
3,7 (äëÿ ïëåíîê íåëåãèðîâàííîãî ïîëèêðåìíèÿ îíà

ã, îòí. åä. 

Ýíåðãèÿ 

àêòèâàöèè, 

ýÂ 

Äàâëåíèå ïðè 
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(ÐÏÄ) 

0 1,74 50,0 Ïà 550�680 ÏÊ [12] SiH4, âåðòèêàëüíûé ÐÏÄ 
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SiH4�N2O, ãîðèçîíòàëüíûé 

ÐÏÄ 

Ñîïîñòàâëåíèå âåëè÷èí ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ïëåíîê ÏÊËÊ â ñèñòåìå
«ìîíîñèëàí�çàêèñü àçîòà» â ðåàêòîðå  ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ

Ea, ýÂ
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ (a), ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (á) è ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà
(ÑÎ) â ÏÊËÊ (â) îò âåëè÷èíû γ:
1 � tîñ=650°C, 2 � tîñ=750°C [13]
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ñîñòàâëÿåò 3,85 [14]) äî çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ïëåíîê äèîêñèäà êðåìíèÿ � 1,45 (ðèñ. 1, á). Ïðè-
÷åì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ äî
750°C èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðîèñõî-
äèò áîëåå ðåçêî. Òàê, ïðè òåìïåðàòóðå îñàæäåíèÿ
650°C óìåíüøåíèå âåëè÷èíû n îò 3,7 äî 1,7 ïðîèñ-
õîäèò ïðè óâåëè÷åíèè γ îò 0,05 äî 3,0, à ïðè tîñ=750°C
óìåíüøåíèå n îò 3,7 äî 1,45 íàáëþäàåòñÿ ïðè èçìå-
íåíèè âåëè÷èíû γ îò 0,05 äî 0,5.

Ðåçóëüòàòû îæå-àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â
ÏÊËÊ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, â. Âèäíî, ÷òî ïðè óâå-
ëè÷åíèè γ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â ÏÊËÊ ìîíî-
òîííî âîçðàñòàåò.

Ïðè tîñ=650°C è èçìåíåíèè γ îò 0,15 äî 0,5 êîí-
öåíòðàöèÿ êèñëîðîäà óâåëè÷èâàåòñÿ îò 16,7 äî
40 àò.% (ò. å. âåëè÷èíà x â SiOx óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0,20
äî 0,67), à çàòåì ìåäëåííî âîçðàñòàåò äî 57 àò.%
(x=1,32) ïðè óâåëè÷åíèè γ äî 3,0. Ïðè tîñ=750°C êîí-
öåíòðàöèÿ êèñëîðîäà áûñòðî äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ
40�45 àò.% (x=0,6�0,7) è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè-
÷åíèè èçìåíÿåòñÿ ìåäëåííåå.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ÈÊ-ñïåêòðû ïîãëîùå-
íèÿ èñõîäíîé ïîäëîæêè ÊÄÁ è ïëåíêè ÏÊËÊ, îñàæ-
äåííîé íà äàííóþ ïîäëîæêó. Âèäíî, ÷òî ïîñëå
îñàæäåíèÿ ïëåíêè ÏÊËÊ íà êðåìíèåâóþ ïîäëîæ-
êó â ñïåêòðå ïîÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûé ïèê ñâÿçè Si�
O (1042 ñì�1) â äîïîëíåíèå ê ïèêó Si�O (1105 ñì�1),
õàðàêòåðèçóþùåìó ìåæóçåëüíûé êèñëîðîä â ïîä-
ëîæêå. Ïîëîæåíèå íîâîãî ïèêà îòëè÷àåòñÿ îò ïîëî-
æåíèÿ ïèêà ñâÿçè Si�O â ïëåíêàõ îêñèäà êðåìíèÿ è
áîðîôîñôîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà (1072�1090 ñì�1).

Ïëîòíîñòü ïëåíîê ÏÊËÊ âî âñåì èññëåäîâàííîì
äèàïàçîíå tîñ è γ ñîñòàâèëà 2,2�2,3 ã/ñì3, ÷òî õîðî-
øî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáî-
òå [15].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè tîñ=650°C â äèàïàçîíå γ îò
0,05 äî 1,0 ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ïëåíîê ÏÊËÊ, à
ïðè γ>1,0 � ïëåíîê ïåðåõîäíîãî ñîñòàâà SiOx, áëèç-
êèõ ê SiO2. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îñàæ-
äåíèÿ äî 750°C îáëàñòü γ, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò
îáðàçîâàíèå ÏÊËÊ, ñóæàåòñÿ, ò. å. ïðè tîñ=650°C ïðî-
öåññ îñàæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå óïðàâëÿåìûì ïî ñî-
äåðæàíèþ êèñëîðîäà.

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê ÏÊËÊ, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè [3, ñ. 46], âîçðàñòà-
åò îò 2,0·106 äî 1,0·1010 Îì·ñì ïðè óâåëè÷åíèè γ îò 0
äî 0,4, â òî âðåìÿ êàê óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëå-
íîê ÏÊËÊ, îñàæäåííûõ ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè,
âîçðàñòàåò îò 3,4·106 äî 2,1·107 Îì·ñì ïðè óâåëè÷å-
íèè γ îò 0 äî 0,5 [16] (ðèñ. 3). Â òî æå âðåìÿ âåëè÷è-
íà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê ÏÊËÊ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà â ïëåíêå ÏÊËÊ
(ðèñ. 4).

Äëÿ ïðèáîðîâ ñ íàïðÿæåíèåì ïðîáîÿ äî 600 Â
îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè-
ìåðíî 107 Îì·ñì, à äëÿ ïðèáîðîâ ñ íàïðÿæåíèåì
ïðîáîÿ äî 1500 Â � 108 Îì·ñì [3, 17]. Êðîìå òîãî, ñ
öåëüþ ñíèæåíèÿ òîêîâ óòå÷êè è ïðåäîòâðàùåíèÿ
ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ òðàíçèñòîðà, ìåæ-
äó ïîäëîæêîé è ñëîåì ÏÊËÊ èñïîëüçóåòñÿ òîíêèé
ñëîé îêñèäà êðåìíèÿ [18, 19]. Êàê ïîêàçàíî â [15],
îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà îêñèäà êðåìíèÿ ñîñòàâëÿåò
2�3 íì.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïëåíîê ïîëóèçîëèðóþùåãî êðåìíèÿ îò ñîîòíîøåíèÿ ïî-

òîêîâ N2O/SiH4:
1 � P=24 Ïà [16]; 2 � àòìîñôåðíîå äàâëåíèå [3]
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ïëåíîê ÏÊËÊ îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà:
1 � P=24 Ïà [4]; 2 � àòìîñôåðíîå äàâëåíèå [16]
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Ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ ïëåíêà
ÏÊËÊ ìîæåò îêèñëÿòüñÿ òåðìè÷åñêè ëèáî ïîêðû-
âàòüñÿ ñëîåì îêñèäà êðåìíèÿ, ïîëó÷åííûì ãàçîôàç-
íûì îñàæäåíèåì [18]. Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå çàùèò-
íîãî ñëîÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëîé íèòðèäà êðåì-
íèÿ [3] èëè âòîðîé ñëîé ÏÊËÊ ñ áîëåå âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì êèñëîðîäà [18]. Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðèáîðîâ ñëîé ÏÊËÊ òàêæå ìîæåò ÷àñ-
òè÷íî óäàëÿòüñÿ [18], â ÷àñòíîñòè â îáëàñòÿõ ìåæäó
áàçîé è ýìèòòåðîì.

Ñîñòàâ, ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ïëåíîê ÏÊËÊ ñóùå-
ñòâåííî çàâèñÿò îò íà÷àëüíîé ñòàäèè ðîñòà ïëåíîê.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, à, ïîñëå îñàæäåíèÿ ÏÊ â
òå÷åíèå 15 ñ îáðàçóþòñÿ îñòðîâêîâûå «ïëåíêè» ñ ðàç-
ìåðîì îòäåëüíûõ îñòðîâêîâ 20�75 íì è âûñîòîé
äî 4,5 íì, à ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè îñàæäå-
íèÿ äî 30 ñ ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìûé ðîñò îñòðîâêîâ
äî ðàçìåðîâ 20�100 íì áåç èçìåíåíèÿ èõ êîëè÷å-
ñòâà. Çàòåì â îñòðîâêîâîé «ïëåíêå» íà÷èíàåòñÿ ñëè-
ÿíèå îñòðîâêîâ (êîàëåñöåíöèÿ). Ýòîò ïðîöåññ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ óìåíüøåíèåì îáùåãî êîëè÷åñòâà îñòðîâ-
êîâ è óâåëè÷åíèåì èõ ðàçìåðîâ äî 50�140 íì, ïðè
ýòîì âûñîòà äîñòèãàåò 12 íì (ðèñ. 5, á, â).

Òîëùèíà ïëåíêè ÏÊ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îêîí÷à-
íèþ èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà è îáðàçîâàíèþ ñïëîø-
íîé ïëåíêè, ñîñòàâëÿåò îêîëî 22 íì, ÷òî õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [20]. Èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî êàê îñòðîâêîâûå, òàê è ñïëîøíûå ïëåí-
êè íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ðîñòà ÿâëÿþòñÿ íåòåêñòó-
ðèðîâàííûìè, íå èìåþò ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåí-
òàöèè êðèñòàëëèòîâ (ðèñ. 6), ÷òî óêàçûâàåò íà ñïîí-
òàííûé õàðàêòåð çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ.

Ïðè îñàæäåíèè ïëåíîê ÏÊËÊ ñ ñîäåðæàíèåì
22 àò.% â òå÷åíèå 15 ñ (ðèñ. 7, à), êàê è íà íà÷àëüíîé

à) á) â)

50 nm 
50 nm 

 

50 nm 

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèÿ îñòðîâêîâîé «ïëåíêè» ÏÊ (γ=0), ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà (ÀÑÌ):
à � äëèòåëüíîñòü îñàæäåíèÿ 15 ñ (â ïëàíå); á � äëèòåëüíîñòü îñàæäåíèÿ 45 ñ (â ïëàíå); â � äëèòåëüíîñòü îñàæäåíèÿ 45 ñ

(òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå)

à)

200 nm 

94,9 nm 

á)

200 nm 

538,3 nm 

â)

 

1,6 nm 

Ðèñ. 7. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå îñòðîâêîâîé
«ïëåíêè» ÏÊËÊ (γ=0,23):

à � äëèòåëüíîñòü îñàæäåíèÿ 15 ñ (â ïëà-
íå), ïðîôèëîãðàììà; á � äëèòåëüíîñòü
îñàæäåíèÿ 45 ñ (â ïëàíå), ïðîôèëîãðàììà;
â � äëèòåëüíîñòü îñàæäåíèÿ 45 ñ (òðåõ-

ìåðíîå èçîáðàæåíèå)

Ðèñ. 6. Òèïè÷íàÿ ýëåêòðîíîãðàììà ïëåíêè íåëåãèðîâàííîãî
ÏÊ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðîñòà è êîàëåñöåíöèè îñòðîâêîâ
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ñòàäèè ðîñòà íåëåãèðîâàííîãî ÏÊ, îáðàçóþòñÿ îñ-
òðîâêîâûå «ïëåíêè» ñ ðàçìåðîì îòäåëüíûõ îñòðîâêîâ
äî 95 íì è âûñîòîé 0,6�0,8 íì (äëÿ ñðàâíåíèÿ: âû-
ñîòà âûñòóïîâ íà èñõîäíîé ïîäëîæêå êðåìíèÿ 0,4 íì,
à ðàäèóñ àòîìà êðåìíèÿ 0,117 íì). Ïðè ýòîì ïëîò-
íîñòü îñòðîâêîâ ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ïðè
îñàæäåíèè ÏÊ (ïðèìåðíî (3,1�4,3)·1010 è (4,1�
4,8)·109 ñì�2 äëÿ ÏÊ è ÏÊËÊ, ñîîòâåòñòâåííî).

Íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ ðîñòà ÏÊËÊ ïðîèñõî-
äèò óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ îñòðîâêîâ äî 538 íì, ïðè
ýòîì èõ êîëè÷åñòâî óìåíüøàåòñÿ (â 1,6�1,7 ðàçà), à
âûñîòà íå ïðåâûøàåò 1,6 íì (ðèñ. 7, á, â).

Íàëè÷èå íà ïðîôèëîãðàììå ÏÊËÊ ïîñëå îñàæäå-
íèÿ â òå÷åíèå 45 ñ (ðèñ. 7, á) õàðàêòåðíûõ âûñòóïîâ
ðàçìåðîì 94,5 íì è âûñîòîé 0,6 íì ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè îñòðîâêîâ ïîÿâëÿþòñÿ
íîâûå çåðíà-îñòðîâêè, ò. å. ïðè îñàæäåíèè ÏÊËÊ â
ñìåñè «çàêèñü àçîòà�ìîíîñèëàí» ïðîèñõîäèò îáðà-
çîâàíèå íîâûõ öåíòðîâ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ íà ïåð-
âè÷íûõ îñòðîâêàõ. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè
îñàæäåíèÿ äî 120 ñ ðàçìàõ ìåæäó âïàäèíàìè è âû-
ñòóïàìè ìèêðîðåëüåôà íå ïðåâûøàåò 1,2 íì (ðèñ. 8),
à òîëùèíà ïëåíêè ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 íì. Òàêèì
îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå ñïëîøíîé ïëåíêè ÏÊËÊ
ïðîèñõîäèò ïðè ìåíüøåé òîëùèíå (îêîëî 5 íì ) ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÏÊ. Ýòî îáóñëàâëèâàåò ñóùåñòâåííîå
ñíèæåíèå ñðåäíåé øåðîõîâàòîñòè ïëåíîê ÏÊËÊ
(Ra=0,09 íì ïðè t=45 ñ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëåíêàìè
ÏÊ (Ra=1,52 íì ïðè t=45 ñ).

Ïîäîáíûé ýôôåêò íàáëþäàëè àâòîðû ðàáîòû [21]
ïðè ñîçäàíèè òîíêîé îêñèäíîé ïðîñëîéêè íà ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîì êðåìíèè ïðè âàêóóìíîì îòæèãå.
Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè îñàæäåíèè
ïëåíîê ÏÊËÊ îñòðîâêè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì-
íèÿ ïîêðûâàþòñÿ îêñèäîì.

Òîëùèíà ïëåíêè ÏÊËÊ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îêîí-
÷àíèþ èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà è îáðàçîâàíèþ
ñïëîøíîé ïëåíêè ïðè γ=0,23, â îòëè÷èå îò äàííûõ
ðàáîòû [16], ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 íì. ÏÊËÊ íå èìååò
ÿðêî âûðàæåííîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóåò õàðàêòåð äèôðàêöèîííûõ êàðòèí
ÏÊËÊ (ðèñ. 9, á).

Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ γ äî 0,5 ðàçìåð îòäåëü-
íûõ îñòðîâêîâ ïðè äëèòåëüíîñòè îñàæäåíèÿ 30 ñ
óìåíüøàåòñÿ äî 64,6 íì (ðèñ. 10, á, â) ïðè ñðåäíåé

âûñîòå îñòðîâêîâ 1,0 íì. Ñàìè îñòðîâêè èìåþò ðàç-
âèòóþ ïîâåðõíîñòü (4�10 íì) è âíóòðåííþþ ñòðóê-
òóðó (ðèñ. 10, á, ã). Ñðåäíÿÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõ-
íîñòè ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ðàñõîäà çàêèñè
àçîòà è ìîíîñèëàíà îò 0,23 äî 0,5 âîçðàñòàåò îò 0,09
äî 0,22 íì (ïðè äëèòåëüíîñòè îñàæäåíèÿ 45 ñ è íà
ó÷àñòêå ðàçìåðàìè 350×350 íì). Èñõîäÿ èç âûøå-
èçëîæåííîãî èñïîëüçîâàíèå ÏÊËÊ ñ γ=0,23 ïðåäïî÷-
òèòåëüíåå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþòñÿ ñ ó÷åòîì
ìíîãîìàðøðóòíîñòè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ïëåíîê â
ñèñòåìå SiH4�N2O. Ïèðîëèç ìîíîñèëàíà ïðîòåêàåò
ïî ñëåäóþùèì ðåàêöèÿì:

SiH4(ã) ↔ SiH4(àä) → SiH2(àä)+H2(ã);           (1)

SiH2(àä) ↔ Si(òâ)+H2(ã);           (2)

SiH4(ã) ↔ SiH2(ã)+H2(ã);           (3)

SiH2(ã) ↔ SiH2(àä) → Si(òâ)+H2(ã),           (4)

ãäå (ã) � ãàçîîáðàçíûé, (àä) � àäñîðáèðîâàííûé,
(òâ) � òâåðäûé.

Ðåàêöèè (1), (2) è (3), (4) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà
ïàðàëëåëüíûõ ïóòè îñàæäåíèÿ ÏÊ. Â ñâîþ î÷åðåäü
àäñîðáöèÿ è ðàçëîæåíèå çàêèñè àçîòà ïðîèñõîäÿò íà
≡Si*-öåíòðàõ, îáðàçóþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàñòó-
ùåé ïëåíêè [22]:

≡Si (òâ)+N2O ↔ ≡SiO(àä)+N2(ã);           (5)

≡SiO (àä)+N2O ↔ ≡SiO·N2O(àä) → SiO2(òâ)+

+N2(ã).           (6)

Òàê êàê àäñîðáöèÿ ìîíîñèëàíà è çàêèñè àçîòà
íîñèò êîíêóðåíòíûé õàðàêòåð, ñêîðîñòü ðîñòà ÏÊËÊ
ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè γ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
äîëè öåíòðîâ, äîñòóïíûõ àäñîðáöèè ìîíîñèëàíà. À
íà ïîâåðõíîñòè SiO2 ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå öåíòðû çà-
ðîäûøåîáðàçîâàíèÿ ÏÊ. ×òî êàñàåòñÿ óìåíüøåíèÿ
ïëîòíîñòè îñòðîâêîâ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðîñòà
ÏÊËÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÊ, òî äàííûé ôàêò îáóñëîâ-
ëåí êîíêóðèðóþùåé àäñîðáöèåé çàêèñè àçîòà è ìî-
íîñèëàíà íà îäíèõ è òåõ æå öåíòðàõ.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè çàêèñè àçîòà
ñòèìóëèðóåòñÿ ïðîòåêàíèå ãàçîôàçíûõ ïðîöåññîâ
ïîëèìåðèçàöèè SiH4 ñ îáðàçîâàíèåì ñèëèëåíà (ðå-
àêöèÿ (3)). Ñèëèëåí ëåãêî âñòðàèâàåòñÿ â êðåìíèé-
âîäîðîäíûå ñâÿçè, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ áî-
ëåå âûñîêèõ ñèëàíîâ (SinH2n+2), ñèëèëåíîâ (SinH2n)
è êðåìíèåâûõ êëàñòåðîâ [23]:

 
  1,2 nm 

Ðèñ. 8. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå îñòðîâêîâîé «ïëåíêè» ÏÊËÊ
(äëèòåëüíîñòü îñàæäåíèÿ 120 ñ, γ=0,23)

à) á)

Ðèñ. 9. Òèïè÷íûå ýëåêòðîíîãðàììû:
à � ïëåíêà ÏÊ (33 Ïà); á � ïëåíêà ÏÊËÊ (24 Ïà) ñ ñîäåðæà-

íèåì êèñëîðîäà 22 àò.%
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nSiH2(ã)+SiH4 → SinH2n(ã) → Sin(ã)+nH2(ã) →
→ îñàæäåíèå Sin.           (7)

Íà ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ òàêæå ìîãóò ïðîòåêàòü
àäñîðáöèÿ è ðàçëîæåíèå çàêèñè àçîòà:

Sin(ã)+N2O(ã) → (Sin)O(ã)+N2(ã) →
→ îñàæäåíèå (Sin)O.           (8)

Êðîìå òîãî, ñèëèëåíû òàêæå ìîãóò ðåàãèðîâàòü ñ
N2O ñ îáðàçîâàíèåì ñèëàíîëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü
îêèñëåíû â ãàçîâîé ôàçå èëè äèôôóíäèðóþò ê ïî-
âåðõíîñòè ñ ïîñëåäóþùèì îêèñëåíèåì è âñòðàèâà-
íèåì â ðàñòóùóþ ïëåíêó [8]:

SiH2+N2O → SiH2O+N2           (9)

èëè äàæå

SinH2n+N2O → SinH2nO+N2.         (10)

Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ γ ñòèìóëè-
ðóåòñÿ ïðîòåêàíèå ãàçîôàçíûõ ïðîöåññîâ ïîëèìåðè-
çàöèè ñèëàíà ñ îáðàçîâàíèåì ñèëèëåíà, à òàêæå áî-
ëåå âûñîêèõ ñèëàíîâ è ñèëèëåíîâ, êîòîðûå òàêæå
îêèñëÿþòñÿ çàêèñüþ àçîòà è âñòðàèâàþòñÿ â ðàñòó-
ùóþ ïëåíêó (ñì. ðèñ. 10, á, â, ã).

Â äèàïàçîíå γ îò 0,15 äî 0,3 ïðîèñõîäèò èçìåíå-
íèå êèíåòèêè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ, ÷òî îòðàæàåòñÿ
â èçìåíåíèè âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòè-
âàöèè. Îáúÿñíåíèå äàííîãî ýôôåêòà òðåáóåò ïðîâå-
äåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ïðè tîñ=650°C â äèàïàçîíå γ îò 0,05 äî 1,0 ïðî-
èñõîäèò îáðàçîâàíèå ïëåíîê ÏÊËÊ, à ïðè γ>1,0 �
ïëåíîê ïåðåõîäíîãî ñîñòàâà SiOx, áëèçêèõ ê SiO2.
Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ äî
750°C îáëàñòü γ, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò îáðàçîâà-
íèå ÏÊËÊ, ñóæàåòñÿ, ò. å. ïðè tîñ=650°C ïðîöåññ
îñàæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå óïðàâëÿåìûì ïî ñîäåð-
æàíèþ êèñëîðîäà.

Çàêëþ÷åíèå
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îñàæäåíèè ïî-

ëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ëåãèðîâàííîãî êèñ-
ëîðîäîì, êàê è ïðè îñàæäåíèè íåëåãèðîâàííîãî ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, íà íà÷àëüíîé ñòàäèè
ðîñòà ïðèñóòñòâóåò èíäóêöèîííûé ïåðèîä: ñíà÷à-
ëà ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå îñòðîâêîâ ðàçìåðîì äî
95 íì è âûñîòîé 0,6�0,8 íì è èõ íåçàâèñèìûé ðîñò,
à çàòåì êîàëåñöåíöèÿ (ñëèÿíèå) îñòðîâêîâ è îáðàçî-
âàíèå ñïëîøíîé ïëåíêè. Îäíàêî ïëîòíîñòü îñòðîâ-
êîâ ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ïðè îñàæäåíèè
ÏÊ, ÷òî, ïî ìíåíèþ àâòîðà, îáóñëîâëåíî êîíêóðè-
ðóþùåé àäñîðáöèåé çàêèñè àçîòà è ìîíîñèëàíà íà
îäíèõ è òåõ æå öåíòðàõ. Ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ
ïîòîêîâ çàêèñè àçîòà è ìîíîñèëàíà (γ) îò 0 äî 0, 23
òîëùèíà ïëåíêè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îêîí÷àíèþ èí-
äóêöèîííîãî ïåðèîäà, óìåíüøàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 5 íì (äëÿ ÏÊ � 22±4 íì). Ñðåäíÿÿ øåðîõîâà-
òîñòü ïîâåðõíîñòè Ra ïëåíîê ÏÊËÊ (γ=0,23) ñîñòàâ-
ëÿåò 0,09 íì, à ïëåíîê ÏÊ � 1,52 íì ïðè ðàâíîé
äëèòåëüíîñòè îñàæäåíèÿ (45 ñ).

à)

 

50 nm 

á)

50 nm 

â) ã)

 

64,6 nm 

4,3 nm 

Ðèñ. 10. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ â ïëàíå îñòðîâêîâîé «ïëåíêè» ÏÊËÊ (γ=0,5) ïðè äëèòåëüíîñòè îñàæäåíèÿ 15 ñ (à) è 30 ñ
(á) è ïðîôèëîãðàììà ïðè äëèòåëüíîñòè îñàæäåíèÿ 30 ñ (â, ã)
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Ïðè ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â ÏÊËÊ äî 22,0 àò.%
ïëåíêè íå èìåþò ÿðêî âûðàæåííîé êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû. Ïëîòíîñòü ïëåíîê âî âñåì èññëåäî-
âàííîì äèàïàçîíå ñîñòàâëÿëà 2,2�2,3 ã/ñì3. Âåëè-
÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÏÊËÊ óìåíüøàåòñÿ îò
3,7 äî 1,7 ïðè óâåëè÷åíèè γ îò 0,05 äî 3,0 ïðè òåìïå-
ðàòóðå îñàæäåíèÿ 650°Ñ. Âåëè÷èíà óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà â
ÏÊËÊ íåçàâèñèìî îò äàâëåíèÿ â ïðîöåññå îñàæäå-
íèÿ.

Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
íà îñíîâå ìíîãîìàðøðóòíîãî ïðîöåññà îñàæäåíèÿ
ñëîåâ â ñèñòåìå SiH4�N2O. Àäñîðáöèÿ è ðàçëîæå-
íèå çàêèñè àçîòà ïðîèñõîäèò íà ïîâåðõíîñòè ïîëè-
êðåìíèåâûõ îñòðîâêîâ, à íà ïîâåðõíîñòè îêñèäà
êðåìíèÿ îáðàçóþòñÿ íîâûå öåíòðû çàðîäûøåîáðà-
çîâàíèÿ ÏÊ. Îáðàçîâàíèå îêñèäíîé «êàïñóëû-ïðî-
ñëîéêè» âîêðóã çåðíà ÏÊ ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ
ðàçìåðîâ çåðåí ÏÊËÊ è ïîäàâëåíèþ óâåëè÷åíèÿ èõ
ðàçìåðîâ â ïðîöåññå ðîñòà è ïîñëåäóþùèõ òåðìè-
÷åñêèõ îáðàáîòîê.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû äëÿ îïòè-
ìèçàöèè ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé ñèëîâîé
ýëåêòðîíèêè.
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Ýòî íàèáîëåå ïîëíûé ó÷åáíèê ïî ßÌÐ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.
Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ, èçó÷àþùèõ
ôèçèêó, õèìèþ, õèìè÷åñêîå ìàøèíîñòðîåíèå è ìàòåðèàëîâåäåíèå, à òàêæå äëÿ
ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ, æåëàþùèõ ïîïîëíèòü ñâîè çíàíèÿ î ßÌÐ.


