
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

БИБЛИОТЕКА «ПРИБОРОСТРОЕНИЕ» 
Серия основана в 2022 году 

Том 1 
  



2 Технологические процессыв приборостроении 

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ 
 
 

В. А. Шахнов – главный редактор, д-р техн. наук, профессор, 
чл.-корр. РАН, зав. кафедрой МГТУ 
им.Н.Э.Баумана 

А. И. Власов – зам. главного редактора, канд. техн наук, 
доцент МГТУ им.Н.Э.Баумана 

   
В. А. Быков – д-р техн. наук, профессор, Президент 

Нанотехнологического общества России 
М. Ф. Булатов – д. физ.-мат. наук, профессор,  

МГУ им. М.В.Ломоносова 
Дун Гэ – профессор Университета Цинхуа (КНР) 

А. Н. Козырев – начальник производства ООО "Резонит" 
А. С. Комшин – д-р техн. наук, профессор МГТУ 

им.Н.Э.Баумана 
И. Г. Мироненко – д-р техн. наук, профессор СПбГЭТУ "ЛЭТИ" 

С. Б. Нестеров – д-р техн. наук, профессор Президент 
Российского научно-технического 
вакуумного общества имени С.А. 
Векшинского 

В. В. Одиноков – заместитель генерального директора по науке 
АО НИИ "Точного машиностроения" 

И. А. Покровский – Генеральный директор Центра современной 
электроники 

Ю. С. Сахаров – д-р техн. наук, профессор университета 
«Дубна» 

А. Л. 
Стемпковский 

– д-р техн. наук, профессор, академик РАН, 
научный руководитель Института проблем 
проектирования в микроэлектронике РАН 

В. Б. Стешенко – канд. техн. наук, доцент, заместитель 
генерального конструктора по электронной 
компонентной базе АО «Российские 
космические системы» 

  



Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего образования 

«Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана 
(национальный исследовательский университет)» 

----------------------------------------------------------------------------- 
 

Д. В. Андреев, А. Е. Курносенко, В.В. Макарчук, 
В. А. Соловьев 

 
 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПРОЦЕССЫ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОННОЙ 
КОМПОНЕНТНОЙ БАЗЫ  

ПРИБОРОСТРОЕНИЯ 
 
 

Допущено Федеральным учебно-методическим объединением  
в системе высшего образования по укрупненной  

группе специальностей и направлений подготовки 
высшего образования 09.00.00 

«Информатика и вычислительная техника» 
в качестве учебного пособия 

 
 

 
 

Москва 
ИЗДАТЕЛЬСТВО 

МГТУ им.Н.Э.Баумана 
2024 



4 Технологические процессыв приборостроении 

УДК 361.3.06; 621.382 
ББК 32.85 
 В58 

Издание доступно в электронном виде по адресу:  
h t tps : / /bmstu .press /catalog / i tem /ХХХХ  

 
Издание учебно -методического комплекса по укрупненным группам 

специальностей и направлений «Информатика  и вычислительная 
техника» и «Приборостроение» подготовлено в рамках  Программы 

стратегического академического лидерства   
«Приоритет-2030»  МГТУ им.  Н.  Э.  Баумана  

 
Рецензенты:  

д-р техн. наук, профессор Н.К. Юрков, заведующий кафедрой 
«Конструирование и производство радиоаппаратуры» 

Пензенского государственного университета, заслуженный деятель науки РФ; 
д-р техн. наук, профессор Д.Ю. Муромцев, 

кафедра «Конструирование радиоэлектронных и микропроцессорных систем» 
Тамбовского государственного технического университета 

 
 
В18 

Д. В. Андреев 
Технологические процессы изготовления электронной 

компонентной базы  приборостроения : учеб.пособие / Д. В. 
Андреев, А. Е. Курносенко, В.В. Макарчук, В. А. Соловьев – М. : 
Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2023. – 467 с. : ил. (Библиотека 
«Приборостроение», Том. 1 ).  

 ISBN 978-5-7038-3493-0 
 ISBN 978-5-7038-3509-8 

Учебное пособие по дисциплине «Технологические процессы изготовления 
электронной компонентной базы приборостроения» содержит нормативную базу 
дисциплины, рекомендации по организации и проведению лекций, практических занятий, 
семинаров, лабораторных работ и деловых игр, перечень учебных видео- и 
аудиоматериалов, слайдов, типовых плакатов и другие дидактические материалы для 
работы профессорско-преподавательского состава и студентов по данной дисциплине. 

Соответствует стандартам WorldSkills по компетенции «Производство и инженерные 
технологии», а также содержанию и уровню подготовки студентов по направлениям 
«Информатика и вычислительная техника» и «Приборостроение». Может представлять 
интерес для преподавателей, студентов, а также специалистов, занимающихся вопросами 
приборостроения и созданием цифровых систем. 

Электронная версия учебного пособия имеет свободный доступ — ее можно читать, 
загружать, копировать, распространять, печатать и ссылаться на их полные или частичные 
тексты с указанием авторства без каких-либо ограничений. Тип лицензии CC: Attribution 
4.0 International (CC BY 4.0). 

УДК 621.382 
ББК 30.61 

 Д. В. Андреев, А. Е. Курносенко,  
 В.В.Макарчук, В. А. Соловьев, 2024 

ISBN 978-5-7038-3493-0 (кн. 1)  Издательство МГТУ 
ISBN 978-5-7038-3509-8  им. Н. Э. Баумана, 2024 


	tom_01
	Предисловие
	1. Конспект лекций
	1.17. Основныеэлементы полупроводниковых интегральных схем
	1.17.1. Биполярный транзистор в интегральном исполнении
	1.17.2. Диоды в интегральном исполнении
	1.17.3. Полупроводниковые резисторы
	1.17.4. Конденсаторы в полупроводниковых микросхемах
	1.17.5. МОП-транзисторв интегральном исполнении
	1.17.6. Совмещенные микросхемы
	1.17.7. Формирование слоев металлизации
	Тесты к лекции 17

	1.16. Герметизация интегральных схем
	1.16.1. Бескорпусная герметизация
	1.16.2. Корпусная герметизация интегральных схем
	1.16.3. Контроль герметичности
	1.16.4. Монтаж кристаллов в корпус
	1.16.5. Монтаж кристалла ИС непосредственно на плату
	1.16.6. Многокристальные модули
	Тесты к лекции 16

	1.15. Разделение пластин на кристаллы
	1.15.1. Общие сведения
	1.15.2. Резка пластин диском с алмазной режущей кромкой
	1.15.3. Алмазное скрайбирование
	1.15.4. Лазерное и электронно-лучевое скрайбирование
	1.15.5. Разделение скрайбированных пластин
	Тесты к лекции 15

	1.14. Ионная имплантация
	1.14.1. Общая характеристика процесса
	1.14.2. Физические основы процесса
	1.14.3. Проведение ионной имплантации
	1.14.4. Создание подложки для КНИ ионной имплантацией кислорода
	Тесты к лекции 14

	1.13. Термическая диффузия примеси
	1.13.1. Физические основы процесса
	1.13.2. I и II законы Фика
	1.13.3. Особенности технологического процесса и оборудования
	1.13.4. Операционный цикл
	1.13.5. Твердые планарные источники (ТПИ)
	1.13.6. Недостатки термической диффузии
	Тесты к лекции 13

	1.12. Травление покрытий
	1.12.1. Общие сведения
	1.12.2. Плазмохимическое травление неорганическихматериалов
	1.12.3. Плазмохимическое травление органических материалов
	1.12.4. Плазмохимическая полимеризацияи ее роль в плазмохимическомтравлении материалов
	1.12.5. Жидкостное химическое травление
	1.12.6. Термодинамика травления
	1.12.7. Общие принципы кинетики травления
	1.12.8. Жидкостное травление
	1.12.9. Практические аспекты жидкостного химического травления
	Тесты к лекции 12

	1.11. Формирование покрытий
	1.11.1. Жидкостные химические процессы
	1.11.2. Многоуровневая металлизация
	1.11.3. Формирование проводящих слоев
	1.11.4. Межуровневая изоляция и пассивация
	1.11.5. Процесс ХМП диэлектрика
	1.11.6. Эпитаксия
	1.11.7. Осаждение диэлектрических пленок
	Тесты к лекции 11

	1.10. Термическое окисление кремния
	1.10.1. Методы получения диэлектрических пленок
	1.10.2. Термическое окисление кремния в сухом кислороде
	1.10.3. Термическое окисление кремния в парах воды
	1.10.4. Скоростное окисление кремния
	1.10.5. Получение пленок нитрида кремния
	Тесты к лекции 10

	1.9. Требования к основным технологическим процессам и применяемому оборудованию
	1.9.1. Жидкостные химические процессы
	1.9.2. Физико-термические процессы
	1.9.3. Нанесение диэлектрических пленок из жидкой фазы
	Тесты к лекции 9

	1.8. Другие виды литографии
	1.8.1. Фотолитография экстремального ультрафиолета
	1.8.2. Электроно-лучевая литография
	1.8.3. Рентгенолитография
	1.8.4. Ионно-лучевая литография
	1.8.5. Наноимпритинглитография
	Тесты к лекции 8

	1.7. Фотолитография
	1.7.1. Общие понятия литографии
	1.7.2. Фоторезисты
	1.7.3.Нанесение фоторезиста
	1.7.4. Сушка и задубливание фоторезиста
	1.7.5. Взрывная литография
	1.7.6. Экспонирование
	1.7.7. Источники актиничного излучения для фотолитографии
	1.7.8.Фотошаблоны для фотолитографии полупроводниковых структур
	1.7.9. Проблемы фотолитографии
	1.7.10. Использование внеосевого излучения и фазосдвигающих масок
	1.7.11.Множественное шаблонирование
	1.7.12.Иммерсионная литография
	Тесты к лекции 7

	1.6. Пленочные элементы ГИС
	1.6.1. Пленочные резисторы
	1.6.2. Пленочные конденсаторы
	1.6.3. Пленочные индуктивности
	Тесты к лекции 6

	1.5. Толстопленочная технология
	1.5.1. Особенности технологии
	Тесты к лекции 5

	1.4. Тонкопленочная технология
	1.4.1. Особенности технологии
	1.4.2. Термическое вакуумное напыление тонких пленок
	1.4.3. Ионное распыление
	Тесты к лекции 4

	1.3. Подложки для интегральных схем
	1.3.1. Классификация подложек интегральных микросхем
	1.3.2. Кремниевые подложки для интегральных схем
	1.3.3.Технология полученияполупроводникового кремния
	1.3.4. Подложки для пленочных и гибридных ИС
	Тесты к лекции 3

	1.2. Виды интегральных схем
	1.2.1. Основные понятия
	1.2.2. Классификация интегральных схем
	1.2.3. Основные характеристики полупроводниковой электронной компонентной базы приборостроения
	1.2.4.Технология получения p-n-переходов
	Тесты к лекции 2

	1.1. Миниатюризация объектов приборостроения
	1.1.1. История развития электронной компонентной базы приборостроения
	1.1.2. Создание интегральных схем и развитие микроэлектроники
	тесты к лекции 1

	2. Методические МАТЕРИАЛЫ
	2.4. Лабораторная работа № 4. Экспериментальные исследования многослойных структур металл/оксид/металл, обладающие мемристорным эффектом
	2.3. Лабораторная работа № 3. Исследование точности совмещения комплекта фотошаблонов
	2.2. Лабораторная работа № 2. Анализ состава и размещения элементов базового матричного кристалла
	2.1. Лабораторная работа № 1. Анализ топологии интегральных микросхем
	3. Методические указания по выполнению курсовоГО проекта
	3.3. Общие правила оформления
	3.2. Подробное содержание проекта
	3.2.1. Раздел схемотехнического проектирования
	3.2.2. Раздел топологического проектирования
	ППринципы организации топологического проектирования
	ТТопологическое проектирование кристалла

	3.2.3. Структурно-топологическое проектирование МДП-транзисторов

	3.1. Краткое содержание проекта
	4. Методические указания по выполнению домашних заданий
	4.3. Домашнее задание №3. Расчет топологии МОП транзисторов
	4.2. Домашнее задание №2. Расчет параметров диффузии МОП транзисторов
	4.1. Домашнее задание №1. Расчет топологии пленочных резисторов
	5. Нормативная документация по дисциплине
	5.3. Спецификация учебных видео- и аудиоматериалов, слайдов, эскизов плакатов и других дидактических материалов
	5.3.1. Спецификация слайдов – конспектов лекций
	5.3.2. Пример оформления дидактических материалов по лекциям

	5.2. Структура и состав фондов оценочных средствпо дисциплине
	5.2.1. Перечень вопросов для рейтинговых и контрольных мероприятий
	5.2.2. Макет оформления билета к зачету

	5.1. Примерная базовая программа по дисциплине
	Содержание




