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Annotasiya

Okuw kitabynynn mikroelektron gurluslaryny yygnamak boliiminde
mikroelektron ¢atgylarynyn platalarynda yelimlemek usuly, galayylamak usuly
ginden oOwrenilydr. Icki giiyjenmelere gozekeilik, mikroelektron gurluslarynyi
simlerinin uglary yygnalandaky mikrokebsirleme, yylylyk kompresiyasy, gytak
impuls yyladyjyly basysly kebsirleme, kontakt kebsirlemesi, ultrases kebsirlemesi
bu boliimde ayratyn orun eyeleyar.

Okuw kitabynda mikrokebsirleme iicin is gurallary, guralyn bdleginin
geometriyasy, guralyl konstruksiyasy, mikrokebsirlemininn tehnologiyasy,
mikroelektron gurluslar yygnalanda mikrogalayylamanyn tehnologiyasy  we
pripoylary, galliy we indiy pripoylary yaly temalara gini orun berilyér.

Okuw kitabynda elektrik geciriji ~ yelimler, simsiz yygnamagyn
tehnologiyasy, simsiz yygnamagyn konstruksiyasy, gowriimli siitiinjiklerin
ayajyklarynyn konstruksiyasy ayratyn orun eyeleyér.

Okuw kitabynyn ikinji boliiminde fotolitografiyanynn manysy we ondaky
esasy prosesler owrenilydr. Mikroelektron gurnamalarynyni tehnologiyasyndaky
litografiki  prosesleri, fotogalyplardaky reper bellikleri, fotorezistin perdeleyji
bardasyndan rezistiw perdesini ayyrmak, sekilleri gegirmek usullary ginisleyin
owrenilyar.

Okuw kitabynda elektron sohle litografiyasy, elektron rezistleri, elektron -
sOhle eksponirlemek usuly, elektron - s6hle eksponirlemek iigin galyplar ayratyn
owrenilyar.

Okuw kitabynda rentgen litogrfiyasyna we rentgenolitografiya tigin
maskalara hem yeterlik iins berilydar. Litografiyada iydirme prosesleri, kremniyni
anizotropik iydirmek, kremniyni anizotropiki iyijiler barada hem yeterlik
materiallar bar.

Okuw kitaby yokary okuw mekdeplerininn maglumatlary isldp tayyarlamagyn
we dolandyrmagyn awtomatlasdyrylan ulgamlary, maglumat-6lgeg tehnikasy we
tehnologiyasy, mikroelektronika we yarym geciriji enjamlar, fizika, radiofizika we
elektronika hiinérlerinin talyplary {icin niyetlenendir.



GIRIS

Mikroelektron we yarymgegirijili enjamalar hiindri boyunga yarymgegiriji,
mikro- we sohle elektron hem integral shema boyunga hereket edyan gurluslary
tayyarlamakda we Oniimgilige ornasdyrmakda taslama-konstruktor we hasap
islerini edip bilydn inZenerleri goéyberilydr. Bu hiindrmenler elektron toplumlary
hasaplayys tehnikasyny, kompyuterleri montaz etmegi, bejermegi, yygnamagy,
ndsazlygyny tapmagy basarmalydyrlar. Mundan basga-da, yokarda agzalan halk
hojalygynyn hemme pudaklarynda ulanylyan gurallary diizmegi, barlamagy
gozegeilik etmegi elektron integral shemalary we uly, asa uly integral shemalary,
mikroprosessorlary, umuman, tehniki ulgamda ulanylyan elementlere hyzmat
etmegi hem basarmalydyrlar.

Hazirki wagtda, geljekde Tiirkmenistanyn halk hojalygynda gerek bolan
hiindrmenler elektron tehnikasy boyunca inZener hiiniri boyunca tayyarlanyar.
“Elektron tehnikasy boyunca inZener” Kkirini ele alanlaryi Yokary okuw
mekdeplerinddki  tayyarlygy, olara héazirki zaman, geljek senagat elektron
gurluslaryny barlamaga, isldp tayyarlamaga we isletmidge, maglumaty hem-de
energiyany owiirmekde, elektron-ion gurluslary tehniki maksatlarda ulanmakda
miimkingilik beryar.

Dersi okatmagyn maksady — Tirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyn tdze galkynys bilim syyasatynyn esasynda, jemgyyetin onde
baryjy oOntuimgilik ugurlary boyunca diinya talaplaryna layyk gelydn inZener
hiindrmenlerini tayyarlamaklyga gontikdirilendir.

Dersi 6wrenmekligin meseleleri:

o Yarymgegiriji enjamlaryn isleysiniii esasynda yatan esasy fiziki hadysalara
we prinsiplere seretmek;
o Dirli yarymgeciriji enjamlaryn tayyarlanysynyn tehnologiki
ayratynlyklaryna garamak;
Diirli yarymgegiriji enjamlaryi ulanylyan yerlerini kesgitlemek;
o Talyplary ylmy 6siislerini diinyé derejesine ugrukdyrmak.
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1-NJI BAP
MIKROELEKTRON GURLUSLARY YYGNAMAK

1.1. Mikroelektron catgylarynyi platalarynda

1.1.1. Yelimlemek usuly.

Yelimleme birlesdirmesine edilyén esasy talaplaryi biri mehaniki
pugtalyk, adgeziya ukyplylygy (2, 3 mPa ), is derejesinddki yylylyga bolan
elektroizolyasiya durnuklylygy (udel gowriim garsylygy 10 Om.sm az
bolmadyk).

Yelim hokmany siiratda radioelementlerii  yehil yygnalmagyny we
dargadylmagyny mikrogatgylarda iipjiin etmelidir. Yelim tayyarlanandan son
gerek bolan kley hisiyeti isin dowamynda saklanylmaly, polimerlemek bolsa
pes temperaturada amala asyrylmaly ( 353 K yokary bolmadyk ).

Kristallaryii oturdyljak meydancalaryna yelim yorite piljagazlar, trafaret
arkalary calynyar; Sonunt bilen birlikde, calynjak yelimin mukdary yokary
berkligi, pugtalygy Tlpjiin eder yaly galyilykda (100 + 20) mkm bolmalydyr.
Ulanylyan yelimlerin gornilisleri we garyndylary Ordn gindir, yone adaty
yagdayda epoksideer, poliuretanlar, silikonlar ulanylyar.

Epoksit sepsigi ordn onat elektrik hisiyetli bolup, ol yokary mehaniki
durnuklylyga, adigeziya hésiyetlerine hem eyedir. Ol iki komponentli ulgam
gornlisinde peydalanylyar. Gatadyjy hokmiinde bolsa aminler ulanylyar; Onuil
kemgiligi cayylan, calynan gatlaklaryin 6rdn kyn ayrylmagy, ol bolsa
kristallary ya-da basga garyntgylar c¢alsyrlanda kyngylyk doretmegidir.
Poliuretan yelimi bir ya-da iki garyntgy ulgamlar gorniisinde ulanylyar. Ol
oran yumsak, uly c¢akdiki yylylyk ginelmili bejergd amatlydyr.

Silikon yepbesikli esasly yelim gatlary ayratyn dielektrik hasiyetli
bolup, olar g¢enden asa yokarky yygylyklarda (CBY) ulanmaklyga
miimkingilik beryér.

Kemgiligi hokmiinde yokary temperatura gifielme koefisenti we pes
adigeyiyalygyny bellemek bolar. KBK-08 yelimli ululygy 3mm bolan asylyan
elementleri berkitmek {ii¢in peydalanylyar. Kleyin (yelmiii ) esasy selikon
kaugygy bolup, kremninin we kislorodyn atomynyn gezeklesyan zynjyryndan
ybaratdyr



Polisiloksan kaugygynda
kremniy atomyna gosulyan
Si @ Si @) organiki radikallar

metil toparyna degislidir.
R R

Aragatnasyk energiyasy Si— Cu we Si— O 6rdn yokary bolup (1236 kDjs/mol)
ol eyydm mehaniki tarapdan himiki inertlidir we 573- 623K yylaldys
destruksiyasyna cydap biler. Seloksan kaugigi yokary molekulyarly suwuklyk
bolup, polimer bdlejiklerinden, yagny 500-5000 golay man manomer
zynjyrlaryndan duryar. Hacanda, minopropiltrietoksilan bilen tetroetoksilan
girizilende NH;— (CH;) - Si( OC,H , + ( C,Hs0),Si

Tablissa 1.1.1. Yelmesydn materiallaryi hisiyetnamasy

Hasiyetnama ululygy

Hisiyetnamanyn ady epoksidler silikonlar Poliuretanlar
Mak. Is temperaturasy, K 398 573 398
TKAP 10, K 40 -90 200 — 290 100 — 200
Yylylyk gecirijiligi, Bt/(mK) | 0,6 —0,8 9,6-1,0 0,6-0,8

Dolduryjysyz 0,8-22 10-25

Dolduryjyly 10-10 10-10 10-10
Udel gowrim elektr. garsyly-
Om. sm (248 K, cyglylygy | 3,54 35-42 3542
50 %)
Dielektrik syzdyryjylygy 80-90 70-80 100 — 120
Elektrik pugtalylyk, (296




K,B/mm) 0,002 - 0,05 0,001 - 0,007 0,015-10,07
Dielektrik yitgi burgy
0,04 - 0,08
(296 K, 1000 MGs 0,08 - 0,115 0,02 -0,15
313 K suw bugynyn yuwdy-
lysy  (90%-cyglylykda ), |2,2—-3,6 88 - 125 2,8-6,0
(g/mm) / mm
Tablissa1.1.2 Yelim birlesmelerinifi parametrleri
Yelimii- Dykyzlygy Uzilend:ki Udel elektrik | Yygylyk
garyntgynyn pugtalyk cigi 1Mgs
markasy g/sm Mpa Garsylygy pv, :
Boland.diel.
Om/sm
yitgi burcy
KBK - 68 1,2 15-25 10 kop 0,0033
MK — 400 1,3 0,03-0,01 310 kop 0,017
BK-9 1,2 13,0 1,510 kop 0,039
1 3 4 5
Diel.syzd | Elekt.ygty | Garyndyn | Durmusa | Polimerzas. | Bilelikde ulan.
1Mgs Bar. Sakl.wagty | ukyplygy | Rezimi K Bolmayan
mater
3,8 19,7 6 05-1 298 (72) Hlorly
333 ( 2 uglewodo-
(2) rodlar benzin,
4,2 16,2 6 4 298 (48) waytspirt
353 (4) ,aseton,
3,8 17,9 6— 12 3 298 (48) spirt.
348 (8)
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Surat 1.1.1. Elektrik garsylygynyn temperaturadan aminly we angidridly
gataldyjyly yelimler ii¢in udel sygym baglylygy.
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Sur 1.1.2. a. Angidrid (1) we aminli (2) gataldyjy yelimler {igin yylylyk
geciriji koeffisientiii temperatura baglylygy. b.Angidril (1) we aminly (2) gataldyjy
yelim ti¢in temperatranyn siiysmegine alyuminiy yelim birlesmesinini baglylygy.

Polikondensasiya gorniisddki yelmesme emele gelyar
MK-400 yelmi asylyan elementleri berkitmek iicin ulanylyp
Ol K-400 yelmin bir gorniigidir

R
OH CH I Si Ol




O R

nirede R — CH20 —,C2H50 —, C2H70 alkositoparydyr, ol bolsa sopolimer
toparyny doredyér, amin gataljysy bilen bolsa gataldylyar

@)

R
K-400 yelminiadgeyzini yokarlandyrmak ti¢in poliimit gatlagyna
NH2 ( CH2 )6NHCHSIi ( OC2HS )3 diizimi gosulyar.

BK-9 yelmi ululygy 3mm pes bolan asylyan elementleri berkitmek
icin ulanylyp, epoksid smolasyndan ( 3J1-20 ), gataldyjy ( I[10-300 ) we
katolizator ( AITM-3 we AJID2-3) duryar.

O/1-20 smolasy asaky gurlysdan ybaratdyr .
CH OH Onunl otnositel molekulyar
O massasy 4500 golaydyr.

I10-300 gataljysy poliimid smolasyndan
duryar:

R NH C R

O

Yylylyk dkidiji elementleri yelimlemek tg¢in OTK-21 garyntgysy
ulanylyar, onuil diiziminde borun nitridi hem bardyr.

Mikrogatgylarynn kristallaryny we basga MEG-n kristallary yelimlenende
olarda icki mehaniki giiyjenmesi emele gelyir, onda ol guyjenmini asaky
formula boyunga kesgitlemek bolar

E, E;H, (a—az)(T—Tc)+E3h3 (al—aZ)(T_TC)
E1h1+E2h2+E3h3

nirede a, ai, a2 - goniginelme yylylyk koefisenti ( TKJIP ) Kkrisstal
materiallarynyn



E: E Es; -maysgaklyk moduly

T —yelmin yelimleme temperaturasy

T.—1s temperaturasy
W-polimerizirlenenddki himiki garyntgy;

h h h-yelmin platanyn kristalyn galyilygy

BK-9 yelmi iicin (h =100mkm, E =5Gpa,a =50 10 K ) kremniy kristaly
yelmenilydr (h =500 mkm )
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Surat 1.1.3. Galayylamak wagtynda gorag atmosferaly pecde berlen
galynlykly birikmeleri {ipjiin edydn (a-d) we {ipjiin edydn (e-z) plastinalary
yygnamagyn shemasy.

1-kremniy plastinasy; 2-mis plastinasy; 3-gursunly pripoy; 4-Oyjiikli metal
ortiigi; 5-Oyjiikli metal prokladkasy.

Elektroizolyasiya yelimleri aktiw elementlerden yylylygy ayyrmak iigin
ulanylyar.

Bu yelimlere edilydn talaplara layyk gelyan sertler yokary adgeziyalylyk,
olary usullyk bilen podlozkalara we yarymgeciriji kristallara bermek. Su
edilydn talaplary KXT-2 we KXT-8 yelimleri berjay edyérler. Olarda
doldyryjy deregine metallaryn karbidleri ginden ulanylyar. Birlesilen detallaryn
ustiinddki  yelim gatlaklary az yylylykgecirijili  bolup, yylylyk akymyna
garsylyk  gorkezydr, onunn ululygy Dbolsa yelim gatynynn galynlygyna
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baglydyr.Yuka Velim yapjagazyny almak iicin kicijik dispersli dolduryjyny
(bolejiklerinin  Glgegi 2-7 mm) ulanmak bolar. Mikrogatgylary awtomatiki
yygnalanda yeliminn galynlygy 40-60mkm alyp, ol bolsa yylylyk garsylygyny
7,2 k/Bt doredyidr, garsylyk 1,5 gezek ulalyar.Kristallar yygnalan wagty
yylylyk gecirijili pastalar, yagny CKK-67 CK-73 kremniyorganik kaugigi we
gecirijili dolduryjylary ulanylyar.

1.1.2. Galayylamak usuly

Integral c¢atgylarynyn kristallary oturdylyan yerinde yenlil ereydn
galayylar bilen berkidilyar. Gowranii esasyna ya-da oturdylyan yerine altyn
2,5 mkm galynlykda c¢ayylyar. Eger-de sol az calynsa onda ol, elektrik
birlesmesini gowsadyar. Demir-kobalt onun c¢édklerine ya-da ewtektikasynda
bar bolsa, onda ol ewtektikanyn hiline erwet tidsir edyér, yagny onui
birlesmesini pozyar.

Optimal birlesik hokminde Si - Au, galynllygy 5-7 mkm, diiziiminde 2,4-2,8%
kremniy hem-de kristalyn asagyndaky ewtektika meydany 70% az bolmadyk
yagdayyny alyp Dbolar. Seyle galaylamanyn temperaturasy 683-723 K
barabardyr: kristala bolan basys bolsa ImPa dendir. Yylylykgarsylygyny
azaltmak TUcin Au, Si esasly ya-da Au, Ge esasly galayyjylarda kristallyn
asagyndaky  sepleyjisi  azaldylyar. Au we Ge garyntgysynyn  eremek
temperaturasy 697K, Au, Si splawynyilkky bolsa - 643K dendir. Abzalyn 673K
vylylykda 33 sag dowamyndaky durnuklylygy edil sol abzalyn 573K-1000 sag
dowamyndaky, 323K-11, 12 sag dowamyndaky durnuklylygyna dendir.
Birlesme (Al we Ge) hili yorite rentgendefektoskopiya we rentgen diiziimli
usullary arkaly barlanylyar. Catylan paykalarynn rentgendiogrammalary yorite
YPC-0,02 amaly gurlugynda alynyar.

Galaylamanyn hili galayylanmadyk meydanyn kristalyn umumy meydanyna bolan
baglylygyndan alynyar. Si we Mo bilen materiallaryn detallarynyn sol baglylyk
2,25:2,65 we 4,49% barabardyr. Eger-de sol detal termiki buglamasy boyunga
catylsa, onda wakuumda bir ya-da ikigatly we  bilen metallizirlense onda
gatynda (0,5-1mkm) we (0,05-0,1mkm) diirli buglayjylarda bir siklde yzygiderli
tozanlanma gecirilmelidir.

Metallizirlemeden soni plastinalar kristallara boliinyérler (5 5 mm) we
podloZkalar (9 9mm), ondan soni kristallar Al, Ge pripoyy bilen yylylygy (723 +
10 )K temperaturada galayylanyarlar Al, Ge

Pripoyy ulanylanda yyllyk garsylygy 20-40% peselyér. Pripoyyn
istiinden tursadyjy plyonkalary (gatlary ) ayrylanda vya-da yok edilende
galaylanan birlesmelerii pugtalygy ortaga 30-40% yokarlanyar.Yehilereyin
metallaryn galaylama hokmiinde ulanylmagynda kristallaryil iistiine hokmany
onat oOllenyan yenil ereydn metall galaylayjy gatlagy ya-da yenil ereyén
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galayy cayylyar. (ITOC-61 ). Olowanyn erginine titreménin girizilmegi ®KCII
gorniisli flyus garylmasy bilen bilelikde edilyar.

Indi bolsa galayylamadan on gyra ¢etki birlesmelerin miimkin bolan
catgylaryna seredelin. Kremninin gursun bilen 6llenmegi — wodorod sredasyna
1073 -1123 K temperaturada gegcirilydr. suwuk gursunyn nikel bilen
legirlenmeginin galayylama prosesinde ulanylmagy yaly usuly ulanylyar.

Eger-de galayylamadan on 1,2 plastinkalarynyfi  arasyna  pripoy
gatlagyny girizsek ( Pt — Ni ), onda galayy bilen kremninin o6llenmek
temperaturasy 823 — 923 K c¢enli peseler, sol wagt catylan plastinalardaky
basys 5-10 kPa dendir. Si we Cu galayylamasynyn temperaturasyny 653 —
673 K ¢enli peseltmek bolar. surat 1,5 kremniy 1 we mis 2 plastinkalarynyn
galayylamadan oiki yygnalysy gorkezilendir. galayylanan c¢ukuryn galyilygy
oyjikli nikel gatlagy bilen berilmegi miimkin (4 ), ol bolsa mis plastinkasyna
2 cayylyar. Sonun yaly cayylmanyn galynlygy 50 — 70 mkm we ondan hem
kop bolup biler. Kremninini gursun bilen 6llenmegi 633 — 653 K temperaturada
oyjikli nikel gatlagynynn aktiw eredilmeginin suwuk gursunda amala
asyrylmagy arkaly gazanylyar. Suratdaky 1.1,d catgysy galayylamadan on
gursun prokladkalaryny tursy gatlaryndan arassalamaklyk galaylama prosesini
kynlasdyryar, emma 1.5,2 catgysynda galayy tabletkasyny arassalamaklyk
hokman daldir. Berilen sow bilen kremniy ya-da mis plastikalaryny
galayylamak bilen birlesdirmak, olaryn arasyna Oyjikli nikel prokladkasy 5
girizmek arkaly amala asyrylyar. Gursun pripoyynyn proklatkasy mis
plastinasy 2 we Oyjikli nikel prokladkasy 5 aralygynda yerlesdirilyér. Onat
kontakt dykyzlygyny almak ii¢in 5 — 10 kPa basys tlap edilydr. Sonui {igin
onat galayylama birlesmesi Si we Cu berilen galyiilykda almak iicin 603 —
643 K wodorod sredasynda gecirilmeli. Suwuk pripoyyn Si, Cu, Ge
tistlerindéki kontaktlanma wagty, 613 — 673 K temperaturasynda 1-3 minutdan
10-20 minuta ¢enli dowam edip biler .

Mo, W, Ni, Be Kontakt wagty 60 — 90 minuda ¢enli 773 -873 K
temperaturasynda uzaldylyp biliner. Bu bolsa kopgilikleyin galayylamany amala
asyrmaklyga miimkingilik doredyar.

1.1.3. I¢ki giiyjenmelere gozegcilik

Catylyan materiallaryn hésiyetlerini, yylylyk sertlerini, termiki usullary
we s . m icki giliyjenmeleri (mehaniki ) kesgitldp, olar Oniimin ¢atylyan
yerlerini yykyp — yumrup biljek giiyclerdir. Bu icki mehaniki giiyjenmeleri
kesgitlemek {cin yorite podloZzkanyn gysyklygy golografik interferometri
usuly ginden ulanylyar.
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Su usul mayysgaklygy yzygiderli islendik amala asyrylyar. Zynjyr
nokatlaryndaky giliyjenmeleri kesgitlemeklik giiyjenme bilen mayysgaklygyi
arasyndaky baglylygy esasynda differensial formada kesgitlenilyar:

E — mayysgaklyk moduly ;
d - podlozkanyn galynlygy ;
m — Puassonyn koeffisienti ;
,  -nokatlaryndaky giliyjenmelerinn proyeksiyalary ;
W( x,y)— (XY ) nokatlardaky podlozkanyn egrelmesi ;

Barlagyn  desgasy hokmiinde galyilygy 0,5 mm  bolan sitall
podlozkalary, K-10-17, OXO 460 107 TV lgtipolcegli  kondensatorlary
galayylayjysy bilen galayylanandyr. Hemme sitall podlozkalary 513 K
yylylygynda pec¢de yanylyar ( 30 min dowamynda ). Indi bolsa sitala mehaniki
gliyjenmesinin edyan tasirini anyklamak {icin asakdaky eksperiment gecirildi
.K-10-17 gorniisli  kondensator toparlarynyn mikrogalaylyjysy arkaly sitall
podlozkasy Yygnalanda interferograma c¢oziilende gorkezyir, yagny maksimal
gliyjenmesi (160 mPa ) kondensatorlaryn asagyndaky oblastlarda doreyar
(alynyar). Sebdbi sitallyn pugtalyk c¢dgi 200 mPa yetyir, ona mehaniki , klimat
barlaglary, tisirleri, gosmaga yiklenme doredydar we podlozkanyn dowiilmegine
alyp baryar.Mehaniki dowiilmegiii oniini almak {i¢in podlozkalarda berk BK-
9 garyntgysynyn deregini « BUKCHUHT K-68 » yumsak garyntgysy
peydalanylyar. Onunn suraty 1.3,7 we 1.3,8 gorkezilendir. Podlozkalaryn
gyralaryndaky giliyjenme 10mPa yokary bolmadyk giiyjenme birsynly
kopelyar . Sim materiallary MEG-n elektrik birlesmesini esasly inge
simler bilen yerne yetirmek bolar ( 1.3,6-1.3,9 cyzgylary)

Gosmaca: Diametri 0,05 mm az bolan simler
dine 3IT 999,9 altyndan we Cp 999
we Cp 999,9 markaly kiimiisden
(tayyarlanylyar ) yasalyar .

Gaynatmak T{cin yorite altyn mikrosim 3  999,9 markalysy ulanylyar,
kontakt doretmek ii¢in bolsa (alyomin kontaktly ) ALn AUn  himiki
birlesmesini hem ulanyp bolar.

Gosmaca: Mehaniki hisiyetlerkesgitlenilende diametry.
0,8- 4,0 m, Cplln 12 we Cpllg 20 markaly.

Splawlar ii¢in diametri 0,04-1,0 mm
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barabar bolan simlerde gegirildi.

Alyliimininn garyntgysyndan yasalan mikrosimine su talaplar ediyar:
listiinin  Ordn yokary arassalygy, diametirii ¢édkden asa ( 1-2 mkm )
liytgemegi esasy legilirlenen komponenty saklamaklygy we s . m. Ondan
basgada alyominiy - kremniy ( A 999 k0 9 ), (A ko 9 IT) we alyominiy —
magniy (A M r 08 ) yaly mignasimjagazlary giden ulanylyar. A 999 ko
9mikrosimjagazy ikifazaly usandispersli diizimlidir, A M ro 8 bolsa —birhili
gaty erginli diiziimlidir.

Tablissal.1.3 Yelimlerifi fiziki — mehaniki we dielektrik hasiyetleri

Yelimiii parametriniii ululygy .

Parametr KKT -2 KKT -8 BK -9
Durmusa ukyby , g 24 4 2,5
Polimerzirlemenmek rezimi ( k/r ) 433/6 353/20 303/24
Yylylyk gegirijilik koef .( BtMk ) 1,5 0,7 0,9
Alyuminin  yerim  birlesmesinii 52 5

Mpa
Stysirlenddki pugtalygy .

Elektrik udel gowrim garsylygy,Om 710 110

Tablissa 1.1.4 Yylylykgeciriji pastalaryii hésiyeti

Parametr Parametr pastalarynyn anladylysy

CKK -67 CK-73

K temperaturada sygym s.g.

298 + 10 5,2 5,8
333 4,8 5,3
373 4,5 4,9
Yylylykgegiriji koefisientinifi 0,98 1,2
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Bt/( m k) az dil

Saklanyan wagty 12 12

Tablissa 1.3.1. Altyndan , kiimiisden we basga garyntgylardan tayyarlanan

toglak simlerin olgegi ( GOST 7222 —75)

D D

0,020; 0,025; 0,030; 0,036; 0,040; 0,045; 0,050 -0,004
0,055; 0,060; 0,070 -0,005
0,080; 0,090; 0,100 -0,007
0,11;0,12; 0,14 -0,009
0,16; 0,18 -0,010
0,20; 0,22; 0,25; 0,28; 0,30; 0,32; 0,34, 0,36; 0,38; 0,40 -0,02
0,42; 0,45; 0,50; 0,55; 0,60; 0,65; 0,70; 0,75; 0,80; 0,85; 0,90; | -0,03
0,95;

1,00; 0,10; 1,15; 1,20; 1,30; 1,40; 1,50; 1,60; 1,70; 1,80; 1,90 -0,04
2,00; 2,10; 2,20; 2,40; 2,50; 2,60; 2,80 -0,05
3,00; 3,20; 3,40; 3,60; 3,80; 4,00; 4,50; 4,80 -0,06
5,00; 5,20; 5,50; 5,80; 6,00; 6,50 -0,07
7,00; 7,50; 8,00; 8,50; 9,00; 10,00 -0,07

Tablissa 1.3.2. Altyndan , kiimiisden simlerin 6lgegi ( GOST 7222 —75), mm

0,03; 0,15 -0,009 0,70; 0,80; 0,83;]|-0,012
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0,96; 1,15

0,17;0,19; 0,60 -0,010 1,20; 1,50 -0,020

Tablissa 1.3.3. Tegekddki altyn , kiimiis we olaryn  garyntgylaryndan
tayyarlanan simleriin massasy ( GOST 7222 — 76 )

D massa , g az dal D, mm massa , g az dal

ortaca | azalan ortaca |azalan

0,02 ... 0,055 1 0,3 0,42 ...1,00 50 25,0

0,06 ...0,10 2 1,0 1,10 ...2,00 150 70,0

0,11...0,20 5 2,0 2,10 ... 10,00 300 150,0
0,22 ...0,40 15 8,0

Tablissa 1.3.4. Altyndan , kiimiisden we olaryn garyntgylaryndan
yasalan simini wagtlayyn garsylygy , Mpa we otnositel garsylygy ( GOST
7222 -75).

Gegiriji
Metalyn ya-da eredijinin Gaty Yumsak
markasy
31999,9 31999 200 120 10
3a1CpM583 — 80 800 450 35
Cp999,9 Cp999 260 160 27
CpM960 400 250 25
CpM925 350 250 20
CpMOI16 350 250 20
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CpM900 350 250 20
CpM875 350 250 20
CplTnl2 400 200 18
CpITn20 400 250 30

Tablissa 1.3.5. Alyumin garyntgylarynyn mikrosimlerinin mehaniki hisiyeti

Hésiyetnamanyn ady Hasiyetnamanyn ululygy
A999K09 Amg08 AKO09
ygtybarlyk ¢dgi , mPa 280 — 450 > 200 200 — 400
otnasitel uzalmagy >0,8 > 1 1-4
nominal diamatri , mkm 27 —-50 30-35 27— 50

1.2. Mikroelektron simlerinin uglary yygnalandaky (bejerilendéiki)
mikrokebsirlemesi

1.2.1. Yylylyk kompressiyasy

Metaly metal bilen we metaldaller bilen basysly mikrokebsirleme
arkaly birlesdiriljek detallary gyzdyrmak usuly ulanylyar. Haysy hem bolsa
birlesdiriljek detallaryn  biri termokompresiya dowri yokary plastikaly
bolmalydyr. Yylylyk kompresiyasy su yokary gecirijili yumsak, togalak, tekiz
gorniisli yuka metal gatlakly kebsirleméni iipjin edyar.

Yylylyk kompresiyasy ii¢ sany nysany bilen klassifisirlenyr:
1. Yyladys usuly (surat 1.1.1);

2. Birlesdirme usuly ;

3. Guralyn sekiline gord doreyan birlesmaniii gorniisi ;

In yokary pugtalyk 1.3,10b c¢catgy bilen birlesdirlen ¢yzgysyndadyr .
Kebsirleme ¢yzgysy boyunca guralyn sekilinin we simin maysgaklanmak
sertinin  dogry saylanyp alynmaklygy giibdlenen pugtalygy {ipjin edyar.
Yylylyk kompresiyaly kebsirlemdnii esasy parametrleri statiki yylatma
ulanylan wagty : gysylma giiyji ( P basysy ), yylaldys temperaturasy ya — da
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guralyn T, basysyn asagynda saklanyp bilmek ukybydyr. Catylmagynn hili
geometriyanyn, birlesdirme oOlgeginin  we guralyn  materialynyn  dogry
saylanyp alynmagyn goniiden —goni baglydyr. Simii maysgaklanmagynyn
ululygy 40 —80% c¢enli maysgaklygyn sertine we sekiline baglylykda tiytgap
biler. Yylylyk kompresiya kebsirleyis gurlusy yylaldylyan stolikden, basysy
doredydn mhanizmden, is guralyndan, simi beriji we kesiji mehanizmden ,
mikromonupulyatordan, goézeggilik ulgamyndan, iymitlendiris we dolandyrys
bloklaryndan duryar.

Stoljygyn yylaldys temperaturasy 373 — 773 K ¢enli sazlanyar . Kebsirleyis
zonasyna inert gazy ( azot ya-da argon ) berilydr. Olarynn hésiyetnamalary
1.1.2 gbzeneginde berilendir DOM-421 , OM-422 we  DOM-422A amaly
gurluslary iytgeydn mayysgaklykda , is toresini egildirip , instrumentlerin ,
gurallaryn diirli gorniiglerini ulanmak bilen diirli birlesmeler amala asyryarlar.

Tablissa 1.1.1. Dirli  materiallardaky  termokompresiya kebsirlemesinin
parametrleri .

Yarymgeciriji material Rezim parametriniii anladylysy

ya-da yuka plyonka T,K P, mPa t,c

Gegiriji — altyn

Kremniy 623 ... 653 06..1 2..10
Germaniy 573 ...623 06..1 1..5
SiO2bilen canlanan 523 ... 643 06..1 0,05..2
alyumin

SiO2bilen ¢aiilanan altyn 523 ... 643 06..1 0,05...2

Gegiriji — alyuminiy

Kremniy 673 ...723 04..0,7 30 cenli
Germaniy 573 ...673 04..0,7 30 ¢enli
Si102 bilen canlanan 573 ...673 0,4..0,7 0,2..1,0
alyumin

Si02 bilen canlanan altyn 523 ... 643 0,4..0,7 0,2..1,0
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Tablissa 1.2.1. Yylylyk kompresiyasy iicin gurluslaryii hasiyetnamalary

Hisiyetnamanyn Gurallaryn hasiyetnamasynyn ululygy
ad
Y Kontakt | Kontakt | 9M- IM- IM - OM -
422 422A
1A 2A -421A | -439A
Is guralynyn | sapfirden | “gusyn | calysyl- | calysyl- | calysyl- | calysyl-
gorniisil : .y : : : :
yas.pehne | ¢linki” | yan yan yan yan
birl.simin dia.amm |20-100 [40-80 |25-63 |25-60 |[25-60 |25-60
8-25 |8-25 |8-25 |[8-25
Kont.meyd.minimal | 30 30 16 15
ululygy , mkm
Kebsirleme wagty.s | 0,2—-30 |1-60 1-20 (04 —-]0,08-36 |04 -
3,6 3,6
Is zonasynyn yylal. | 293 —773 | 373- 623- 623- 373-673 | 298-
temperaturasy 773 673 673 673
Giiyjenme ¢agi ,H (0,1-15 |05-15/03-6 |03-6 |03-6 |0,15 -
1
1-20 |1-12 |1-12
Gliyjnmani  sakl. | 10-15 |5-15
Yaliiyslygy , mH
Is yyl.sakla-daky +5 +5 +5 +(5-10) | +5
yalnyslyk , K 523¢enli
Guralyn temp.K 393- 393- 343-573 | 393-
573 573 573
Guralyn temp.sak + 10 + 10 + 10 +10

goyb.yaliysl.K
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Sur at 1.1.1.Yangyna gori termokompresorlaryii diirliiligi: a)-ditie is stolunyii
gyzmasy; b)-is guralynyn gyzmasy; ¢)-is guralynyn we is stolunyn birlikde
gyzmasy. 1-is guraly (puanson); 2-birlesdirilyan ge¢iriji; 3-podlozka ya-da
yarymgeciriji priboryn kristaly; 4-is stoly; 5-gyzdyrmak {i¢in niyetlenen spiral;

Surat 1.1.2 Termokompressor birlesdirijilerinifi esasy gorniisleri a-kebsirlenen

nokat gornilisinddki birlesme; b-dhlisinin birlesmesi; ¢-gatylyk gapyrgasynyn
birlesmesi; d-“Balyk géz” gorniisindéki birlesme; 1-gural; 2-gegiriji;
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Surat 1.1.3. Impulsly kese gyzdyryjylyV-gorniisli instrumentde basys
arkaly eredip seplemeler shemasy 1-is stoly; 2-keramiki podlozka ya-da
yarymgegiriji kristal; 3-yarymgegiriji; 4-V-gorniisli gural; 5-guraly
birlesdirmek {licin we gysmaga giiy¢ doretmek iicin basjagaz; 6-
iymitlendiriji cesme; 7-wagt relesi;

1.2.2. Gytak impuls yylaldyjyly basysly kebsirleme

Bu hem kebsirlemédnin yylaldys usuly bilen gecirilmeginin bir
gorniisidir. Bu usulda gural ( puanson ) onun {stiinden gec¢yian impuls togy
bilen gyzdyrylyar . Hacanda kebsirleme V — gorniisli gural bilen basys astynda
gecirilende : gural, metal simi we podlozka , yarymgeciriji integral catgysy
hokmany suratda Ozara biri — birine degrilmelidir ya-da yanasykly
islemelidirlwer. Podlozkanyn islendik nokadyndaky maksimal temperaturany
kebsirleme dowri ordn yokary takyklykda formula arkaly kesgitlemek bolar :

I — podlozkanynl islendik nokadyndan yylyyslyk cesmesine cenli aralyk;

C — podlozkanyn vylylyk sygymy
a= /Cpmu — gecirijilik koefisienti ;

Q=0,24U/t - impuls kebsirlemesinddki boliinip ¢ykyan yylylyk ;
U,I,t,y— giyjenme, tok, dowamlylyk we kebsirleme impulsynyn PTK —i

20



(KILI );
b=a /Cpmnt - yylylyk gecirijiligini hasaba alyan koefisienti ;
a —doly yylylyk gecirijilik koefisienti ;

- podloZzkanyn galynlygy ;

GIY — usuly bilen altyn, aljuminiy we mis diametrleri 20 — 100 mkm diirli
gatlakly, dielektrik we yarymgecirijili podlozkada tozanlandyrylan simleri
birlesdirmek ii¢in gifiden ulanylyar. Bu usul ( GIY ) bilen kebsirlenende
ygtybarlylyk 40% artyar. Guralyi yylalma temperaturaly GIY — de esasy
parametr hokmiinde seredilydr. Guralyn gyzdyrylmagy we kebsirleyis
zonasynda hemigelik temperaturany saklap bilmeklik instrumentii yylaldys
temperaturasynyn ters aragatnasygyny ulanmak arkaly amala asyrylyar.
Yylylygy iiytgetmin saklamaklykda doreyin yaliyslyk ( 12% ) we
inersiyalylyk yygylygy 0,5 — 1,5 kI'y impuls togy bilen tpjin edilyér.

=
t

Surat 1.2.1. Statistiki (a) we dinamiki (b) yiiklerde T- kontaktyii eremek
temperaturasynyi, Psy basysynyit we h ge¢irijiniii ¢okiindisinin iitgemek
hisiyetleri. tx-guraly gecirijd goyberenden son togyn impulsynynl yakylmazdan
onki wagty.tox-impulsyn gyzdyrylmasynyn, guralyn goterilmesine ¢enli peselme
momentinii wagty.
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Surat 1.2.2. Termopara bilen olgenilyan (Tg-durnukly termperatura) temperatura
boyunga instrumentin awto diiziijisiz (strihli ¢yzyk) we awto diiziijili (tutus ¢yzyk)
gyzdyrylsynyn we sowadylsynyn termiki siklleri

1.2.3. Kontakt kebsirlemesi

Nokatly kontakt kebsirlemesinde elementleri  birlesdirmek  yorite
meydancgalarda, cdklenmidn meydanlarda bolyar. Bir taraplayyn kontakt
kebsirlemesinde bir elektrod simi ya-da lentany kontakt meydancasyna
gysyar, ikinji elektrod bolsa kebsirlenjek yokarky detala golay kontakt
meydancasynda dikeldilyar .

Birtaraplayyn kebsirlemesnde ikilesdirlen we iiglesdirlen elektrodly elektrodlar
yokarky kebsirlenjek detalda goyulyar we asaky detala gysdyrylyar. Onui
istiinden tok goyberilende esasan yokarky detal gyzyar, kebsirleme bolsa
elektrodlaryin asagynda ya-da onunl aralygynda bolup gegmegi miimkin.
Kebsirlemadni Ty, Tz, Tes temperaturalarynyn arasyndaky tapawutlary miimkin
gadar minimal ululykda bolmalydyr.

Bellikler: "++" —ofat kebgirleme usuly; " +" — kanagatlanarly; " —" —
kanagatlanarsyz ; " " —kontakt meydangasynyfi ya-da simin  galyilygy, mm
; simin diametri, mm ;
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Tablissa 1.3.1. Gytak impuls yylaltma kebsirlemesi {i¢in gurluslaryn

hisiyetnamasy
Hasiyetnamanyn Gurlusyn hisiyetnamasynyin ululygy
ady Kontakt -
3A
ondirj.(sag.operasiya- | 160 — 250 250 500 900
synyil sany )
simlerini diamet,mkm | 20 — 100 30...100 20...200 30...50
impuls.dowamlygy,s | 0,02 -2,0 0,05...3,0 0,0051,5 0,001...1,01
gurala diisyan giiye | 0,3-1,5 0,35 0,3..5 0,1..2
is rezimi el bilen el bilen el bilen yarym awt.
1 2 3 4 5
700 800 2000 1600 600
20...60 20...60 30...60 30...60 40...150
0,01..1,0 0,02...0,8 0,05...0,8 0,05...0,08 0,01..1,0
0,2..2,5 0,2..0,5 0,1..12 0,1..12 1...40
el bilen yarym awt awtomatiki yarym awt el bilen
6 7 8 9 10

Tablissa 1.3.2. Birtaraply kontakt kebsirlemesinde materiallarynn kebsirlemesi
we mikrocatgy elementlerinin  gorniisleri

Kontakt meydanca-
synyn we
podloZkasynyn
materialy

Simin

materialy

Usti.gat.mis

Kiimiis.mis

Nikel
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Mis ayna tekstolit + + | + — + + | + — — +
( =0,01-0,05)

Mis ayna tekstolit + + + + + + |+ + + + + +
Kiimiislenen mis ,| + + [+ + + + + | + + + +
aynatekstolit

Altynlanan nikel ayna | + + |+ + + + + | + + + +
tekstolit (  =0,05 —

0,1)

Guradylan kiimiis + + | + — + + | — — — +
(sital ) ( = 0,05-

0,15)

Altyn , sitall + + |+ + + — + _ _ +
( =0,001-0,02)

1.2.4. Ultrases (US) kebsirlemesi

Bu metallarynn seyle catylysy bolup, kebsirlenjek detalda maysgak U S
yrgyldylaryny belli bir layyklykdaky basysda doretmek arkaly metallaryn
gaty halyndaky gecirilydn kebsirlenmedir . U S kebsirlenmesindidki  gerek
bolan sert ¢atylma doredilende U S — 6zgerdijisinde mehaniki yrgyldyny
doretmek arkaly amala agyrylyar . Titretme energiyaly c¢ylsyrymly
gliyjenméni, dartylmany we kesmekligi doredydr. metallaryn seplesyén
yerinde plastik maysgaklygy doreyér , netijede adsorbirlenen suwukluk gatlagy
yok edilyar, gazlar, organiki gatlaklar we tursy gatlaklary hem yok edilip,
kebsirlenme catgysy doredilydr. Kebsirlenme guralynyn sime girzilmegi tursy
we adsorbirlenen suwuklyk gatlagy yok edilpdr, gazlar, organiki gatlaglar
wetursy gatlaklary hem yok edilip, kebsirleme catgysy doredilyér . Kebsirleme
guralynynn sime girizilmegi, tursy we adsorbirlenen gatlaryn yok edilmegi,
fiziki kontaktyn doredilmegi we ilkinji birlesme tutgysynyn doredyin ojagyn
gliyclenmegi kontaktyn basdaky meydangasynda doreyir. Bu dowiir simiil
detalyn {iistiinde hemiselik siiysmesi bilen hésiyetlendirilyér, ol bolsa yylylygyn
yokary derejede Osmegine alyp baryar ( T ). Dowiir maysgalanmanyn tizlikde
Vd osmegine Sk we S¢ — kontakt meydangalarynyn belli bir derejede
Osmegini hdsiyetlendirydr. Ikinjiden simifi maysgaklanmasynyn , hakyky
kontakt meydancasynyn Osmegini hisiyetlendiryér.
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Uginjiden birlesdirilyin metallaryn mehaniki hasiyetlerinin
durnuksyzlygy, sona gord kebsirleme prosesinde awtomatiki sazlayys ya-da
programirlemek prosesi ulanylyar

US kebsirlemesi licin mikrokebsirleme enjamlary esasan hem US —
yrgyldy ulgamyndan, yrgyldy c¢esmesinden, gapdal yrgyldy tolkunikidijisinden,
konsentratordan, guraldan we §$ m . duryar.

Ultrases yrgyldylary perpendikulyar ugrykdyrylyp onun yygylygy 44, 66, 88
kI'y dendir, sol wagt gural egrelme yrgyldysyny amala agyryar. US —
kebsirlemesi ii¢in aylanyan yrgyldy ulgamlary hem ulanylyar. Gurala bu
aylanyan yrgyldy iki ya-da birndce metizes rezonans yygylykly ozgerdijileri
arkaly berilyar.

US — kebsirlemede kontaktynn cdginddki yylaldys temperaturasybirlesdirilyén
metallarynn ereme temperaturasyndakydan 0,3 — 0,5 —den kop dildir. Kebsirleyis
guraly uly bolmadyk giiy¢ bilen kebsirlenjek detala gysdyrylyar. ondan son
guralynn istiinden tok impulsy goyberilyar , instrument gyzyar sol bir wagtda
US — yrgyldysy ulasdyrylyar. Her impulsyin energiyasy we dowamlylygy
ayratynlykda sazlanmagy miimkindir.

Kombinirlenen kebsirleme usulynda guralynn sazlanyan yylaldys temperaturasy
yva-da Onlimin temperaturasy, US — i1 otnositel siiysmegi we yylaldysy yaly
parametrleri hokmany sazlanylyar. kontagtynn zonasyndaky kuwwat ( US —
kebsirlemesinde ) p=0,5 X Rh;

Nirede - =2IIf — tegelek yylylygy ;

F—sikl yylylygy ;

X1 —kebsirleme guralyn gyrasyndaky siiysmesi ;
Rh=ftp N/m X1,

Tablissa 1.4.1. Birndge materiallaryn ultrases mikrokebsirlemesi arkaly
kebsirlenme ukyby

Poldlozkanyn we Mikrosimlerin materiallary
gatlaklaryn

Au Al Cu
Materiallary
Sitaldaky nihrom gatynyn + + + + + 4+ +
asagyndaky altyn
Aynadaky alyuminiy + + + + + —
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Kremniddki  ya-da  onun + + + + + —
tursysyndaky alyuminiy
Sitaldaky nihrom gatynyn + + + + +
asagyndaky mis
Sitaldaky tantal + + 4 —
kowardaky altyn + 4 + 4 + o+
Tablissa 1.4.2. Gytak yylaldyjyly ultrasesli kebsirlemesindéki gurluslaryn
hisiyeti
Hisiyetnamanyn Gurluslarynn hésiyetnamalarynyn ululygy
ad
y Kontakt - | ¥3I1-03 MC41112-1 | MC411T 3-
4A 2
ondiirijiligi,sag 200 — 350 1700 800 1000
cykysdaky diam. | 20 — 100 20-50
Mkm
Is yygylygy,kGs 60 75 66 66
US impuls yygylygy |0,056-1,5
Gurala diisyan giiye,H | 0,2—-1,8 0,2-25 02-15
Stoly gyzd.iicin sarp | 273 — 723 523 523 523
edilyédn temperatura
1 2 3 4 5
Gurluslaryn hisiyetnamalaryn ululygy

MC4111 3-3 | MC4111 3-4 OM —424A Y3CKH -1 OM - 420A
1000 — 1200 1000 — 1200 800 250 1000

25 —-60 30-100 25 —-60
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66 66 66 + 6 44 60
0,06 —3,0 0,1-16 0,08-1,0
02-15 02-15 0,3-6 0,25-10 0,3-6
323 -523 323 - 523 293 — 523
6 7 8 9 10
Ix
a/
S,
°lil 14~
o
(/] | ™
.4/
T [/
rY,) -
Hy / Surat 1.4.1. Tekiz uistly tegelek
gecirijinin US eredip seplemekde
- birikmelerin esasy hasiyetnamalarynyn
SO L stadiyalar boyunca iitgemek hasiyeti.
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VU

Surat 1.4.2. Gapdal eredip seplemek 6siintgili maysgak yrgyldylaryn
kondensatorlaryndaky ultrases yrgyldyly ulgam.

1-dwigatel; 2-tolkun; 3-dowamly yrgyldynyn konstntrasiyasy; 3’-
kewsirlenen ¢ykyndy; 4-kewsirlenen detal; 5-siitiin serpikdirme ultra ses;
6-amplituda; 7-akustiki ¢oziilme; Qo-gysyan kebsileme giiyji;

Nirede N — gysma giiyji ;
Rn — mehaniki garsylyk ;

fi, — slirtilme koefisienti;
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Surat 1.4.3. Guralyn aylanma yrgyldylaryny almak {i¢in ultrases yrgyldyrly
ulgam.

1-kondensatorly ultases 6zgerdijisi; 2-aylanma yrgyldylaryn tolkuny; 3-ultrases
abzaly; 4-kebsirlenen bolejikler; 5-siitiin-serpikdiriji aylama yrgyldylary; 1...IV
ozgerdijilerin belgileri.

1.3.Mikrokebsirleme ii¢in is gurallary

1.3.1.Guralyn is boleginiin geometriyasy

Is guralyn materialy Ordn pes yylylykgecirijili, yokary temperatura
durnukly ( 773 K ), yokary ygtybarly, tiz sowap — gyzmaklyga durnukly,
mehaniki yiikklenméninn iytgemegine garsy durup bilmegi basaryan material
bolmalydyr. Guralyfn i3  bdleginin  geometriyasy = hdkmany  kontakt
tekizliklerinddki kontakt giiyjenmesinin yayramagyna, konstruktiw pugtalygyna,
kebsirlemédnin umumy hiline uly tdsiri bardyr.
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Altyn misi eretmek T{U¢in  wodorod yangyny ulanylyar . Argon
sredasynda duga zaryady altyn we mis simlerinde eredilen sar doredyér .
Sarigin otnositel mayysgaklygy netijeli kontakt birlesmesinde 50 — 60 %
denidir . Halka birlesmesinin sekili is instrumentiniii gorniisine baglydyr . Is
guralynyn galayylanjak simin iki diametrinden az bolmaly daldir .
Kapilyaryn gyrasy bilen kebsirlenende onun dasky diametri ( 4,5 — 5,5)
az , halkanynn in1 ( kapilyaryn) (1,5 -2 ) dmop den bolmalydyr . Is guralyn
asakdaky goOrniisleri : ififie — puanson , onda sim instrumentii asagyny
yygnalmak iicin yorite mocber bilen merkezi desikli kapilyara berilyér ,
yarylan kapilyar , gapdaly desik kapilyar ( 3.1,1 surat ).

Surat 1.1.1. Termokompression eredip sepleménin diirli gérniislleri

a-sarjagaz gorniisli; b-klinly; ¢-birlesme; d-“gus ¢iinki”
1-elektrik gegiriji; 2-gysyjy gurlus; 3-kapilyar; 4-wadarodly gyzma; 5-

sarjagaz; 6-clektrik cykys; 7-kristal; 8-kontakt meydangasy; 9-korpus; 10-plan
boyunca birlesme; 11-klin; 12-gaycy; 13-“Gus ¢tinki”.

1.3.2. Guralyn konstruksiyasy
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Guralyn konstruksiyesy hokmany suratda onuni yylalysyny g6z oniinde
tutmaly , onunl i boleginde maksimal energiyanyn bdliinmeginifi iipjin etmeli .
Diiziik yygnalan guraldaky PTK

nu= 16 — 25%. Guralyn basga bir wajyp parametri 1§ bdleginin
temperaturasynyin basdaky temperaturasyna cenli sowamagynyn
dowamlylygydyr . Wolframdan tegelek ok hokmiinde yasalan gural , onui ujy
konus gorniisli bolup , onuil diametri 200 mkm we tores bilen pazyil aralygy
400 mkm kebsirlemidni 1sek dowriinde gecirmeklige miimkingilik beryir . V —
gorniisli plastinkaly gural ( molibden yasalan ) dowamlylygy Ssek ¢enli
bolup biler .

US — kebsirlemesinde guralyn tolkunékidiji ulgama berkidilmeginin in
onat usuly galayylama ya-da kebsilemedir . ( surat 3.2,1 ) — konus arkaly , (
3.2,2) rezba bilen gapdalyndan ya-da yokarsyndan gysdyrmakdan ybaratdyr .

US — kebsirleyji guralynyn il yayranlarynynn biri hem konus bdlekli
okdyr . Inndnin konusly bolegi berilen derejeddki togalamak p radiusly bolup
, kebsirlenjek sime gabat getirilyar . Onuil diametri d

(ya-da d ululygy ) yonekey wagt dmp kebsirlenjek simin 3 - 4 diametrine
dendir . sim boleginin kebsirlenendédki maysgaklanma uzynlygy b Olgegi bilen
(2-3)dop ululykda kesgitlenilydr , b — i uzynlygyny dmp ¢enli kdpeltmeklik
kebsirleme birlesmesini berkidyar .

Guralyn 1Usti elmydama tekizligin tstinden godekrdk , nddiiz bolmalydyr .
Mikrorelyefligi  yorite elektroeroziya wusuly bilen almak bolar .Guralyn
tegelenen bolegi hokmany polilerlenen ya-da yylmangak bolmaly . Desiginii
diametri 1,5-2 simin diametrine barabardyr . Ol desiklerin yerlesisi simin is
boleginiit asagyna usyljyk bilen siiysip girer yaly edilyédr , ol hacanda oiie
siiysirlende c¢ykyan tarapy egrelmez yaly edilyér .

Is boleginin profilinin dogry saylanylyp alynmagy seplenen sonky
simiil lizilmesinin berkemegini iipjin edyir . Kesydn ujynyin kop tegelenmegi
( >15% mkm ) simin ayrylmagyny kynlasdyryar , simii maysgaklanyan
meydancasyny kopeldyar . Ikinji l¢ kebsirlenende gural perpendikulyar
dikeldilip ya-da 1 —2 ters ugra egreldilydr, ol bolsa zimin berk seplenmegini
we onuil onat , yeil TUzllmegini lipjin edyir . Sarjagazy doredip desigi
kebsirlemek iicin merkezi kapilyar desikli gural ulanylyar . Kapilyar desiginin
rugsat berilen d0=+3,5mkm ol bolsa kebsirlenjek simin pdsgeksiz ge¢megini
we sarjagazyi guralyn kontaktirlenydn bdleginde saklanmagyny iipjin edyar ;
Kontakt b meydancasy oka gord ortada gysarmaly + 5 mkm halda yerlesyar .
Toparlayyn US — kebsirlemede  kontakt ramkasynda integral catgy
kristallarynda yorite gurallar ulanylyar . Guralyn US — kebsirlemesi iicin
ulanylyan materialy yokary durnukly, az akustik yitgili, yokary ygtybarlygy,
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onat isldp tayyarlamak ukyplydyr . Hizirki zaman senagatynda BK6M we
BK3M gaty garyndyly gurallar gifiden ulanylyar , olaryil diiziminde 94 we
97% layyklykda wolfram karbidi bardyr .

BK —11 gaty garyndysy yokary dowgiddurnykly bolup , olardan yasalan
gural 30 000 kebsirlenmé ¢enli hem durnuklylygyny yitirmeyar .

Altyn simi kebsirlenende kobalt altyndaky diffuziya koefisientinini
ululygy zerarly ol guraldan daglasyar . Aragatnasyksyz galan ejiz wolframyn
karbidi yzygiderli yiiklem#nin tisiri astynda weyran bolyar . Yokary durnukly
TK gaty garyntgyly toparlary : Tic — 70% ; Ni — 15% ; Mo — 15% dendir .
Guralyn durnuklylygyny yokarlandyrmak {i¢in tekizlikleri bir ya-da birnédge
clementler bilen termodiffuziyva doygunlygyny ipjin edyidn himiki — termiki
isldp tayyarlamaklygy gecirilydar . BK6M gaty garyntgysyndan tayarlanan
guralyn pugtalygy iki gezek ulanylyar . Eger-de diffuziya gatlagy titan bilen
vapylan wagty guralyn pugtalygy 3-4 gezek wulalyp , onun kebsirlenme
nokady 20 000 yetyar . Onun optimal galynlygy 10 mkm kop déldir .

Tablissa 1.2.1. Kebsirleme guralynyn optimal ululygy , mkm

Kebsirlenjek
simin A b R c R
diamet-
ri, mkm
25 100+10 60+10 10
40 160+10 100+10 15
60 210+10 170+15 20 |(0,25...0,3)dmp | (0,5...0,6)
dnp
100 300+10 225+15 30

Tablissa 1.2.2. Mikrokebsirleme guralynyn optimal ululygy , mkm

Kebsir.sim

diamtri, a B c do ¢ R r I,mm
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dop,mkm

25 85 100 3) 50 12 25 5 15+0,2

40 110 160 8 70 15 40 12 21+0,2

Tablissa 1.2.3. Mikrokebsirleme iigin guralyn optimal ululygy , mkm

Kebsir.sim
diametri do di d3 b R L,mm
dnp,mkm
20 28+3 88 118+5 20 20 7+0,2
25 38+4 113 150+5 25 25 ya-da
30 48+5 138 182+5 30 30 12+0,8
40 60+5 180 238+7 40 40
50 70+5 220 293+7 50 50

1.3.3. Mikrokebsirleméniin tehnologiyasy

Mikrokebsirlemesinin  tekizlige edyidn talabyna layyklykda , kebsirlenyédn
elementler ayakdaky operasiyalary gecmeli : Spirtde yagsyzlandyrmaklyk , eger-
de kristal tekizligi altyn ya-da mis bilen yaglanan bolsa ; Spirt bilen tekizligi
yagsyzlandyrma , yakma , - eger-de sim altyndan bolsa ; konsentirlenen
kislotada kremniy zéherlendirilydr we distirlenen suida yuwulyar , germaniy
konsentiriji erediji kislotada awylandyrylyar, son distirlenen suwda yuwulyar
( 1002 distirlenen suw , 3-4g sawel kislotasy ), son distirlenen suwda
yuwunmak ;

Alyuminiy simininn kebsirlemeden 6niki tayarlanysy bir ndce wariant
boyun¢a yerne yetirilmegi miimkin (ulanmaga we saklanmaga berilen wagty
boyunca ) :
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5 min dowamynda 298 K asetonda yuwmak ( ii¢ gezege c¢enli) we 20 min
343 K guratmak ;

2 -3 min dowamynda 398 K yuwunmak;

distirlenen suwda ortafosfor kislotasynda garyntgyny zdherlemek (298 K, 0,5
— 1 min dowamynda ) ; deionizirlenen suwda yuwunmak ( yuwunmak )
; azotda 393 K, 10 min dowamynda guratmak ;

3. 298 K asetonda yuwunmak , 10 min dowamlylykda deionizirlenen
suwda yuwunmak ; NaOH 10% ergininde , 298 K, 1 min dowamynda
zdherlemek ; dionizirlenen suwda , 10 min dowamynda yuwmak ; 3 min
dowamynda 393 K asetonda yuwmak .

Alyumininin we ya-da altynyn kremna goniden goni birlesdirilende yylylyk ,
basys we tursama derejesi boyunca yarymgeciriji materiallarda ¢éklenme
emele gelydr . Ince altyn simlerinin kremniy kristally bilen basyn arkaly
kebsirlenmegi 623 k yokary bolmadyk temperaturada amala asyrylmagy
miimkin . Altyn kremniy bilen yuka turyy gatlakly bolup , olar 6rdn kyn
catylyarlar . Hatda kontak - reaksiya galayylamasynda-da altynyn kremniy
bilen catylmagy 623 K temperaturada hili onat birlesméini almak {igin
yzygiderli otnositel siiysmesi talap edilyar . Alyuminiy kremniy bilen
kebsirlenende catylmanyn hiline kremninin diiziim gecirijiligi glyglh tésir
edydr . Eger-de alyuminiy kremniy tursysy bilen kebsirlenende Ordn pugta
catgyny almak bolar . Eger-de altyndan , alyjuminden we simden sim
uclarynynn yuka gatly kontakt meydancalaryna we yarymgeciriji elementlerine
birlesdirlende  yylylykkompresiyasy  ulanylyar . Alyumininin = kontakt
meydancgasy bilen kontakt doretmek {i¢in altyn sim gerek bolup , kebsirleme
T=423 - 623 K cdginde bolup gecyir .

Termokompressiya bilen altyn sim metal gatlaklaryna birlesdirilende
optimal maysgaklanmasy 50 — 70 % alyuminiy 60 —75%

dendir. 10 — 21 gbzenege Dbirndge Dbirlesme iicin  termokompessiya
kebsirlemesiniii optimal rezimi .

Termokomperessia  kebsirlemesinden sonn  alynan  birlesmédnin  pgtalygy
birlesdirilen materiallaryii gorniisine , kebsirleminin parametrine , onunn ululygy
0,1 — 0,3 H aralygyndadyr . Komperessia kebsirlemesinit reZiminin gurulan
nomogrammasy arkaly optimal maysgakykdaky kebsirleméninn reziminin esasy
parametrlerini kesgitlemeklige miimkingilik beryar . Kebsiremédnin is rezimi
saylanyp alnanda kebsirleme temperaturasy materia lalayyklykda we onun
diametrine baglylykda , ewtika doredilme temperaturasyndan yokary bolmadyk
altyn — kremniy (643 K ), altyn — alyiimniy ( 798 K) we AUn ALm gornisli
intermetal birlegsmesinin  doremegi ( 670 K ) saylanyp alynyar . Meselem ,
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diametri 40 mkm bolan altyn simi {icin prosessii temperaturasyny takmynan
600 K saylap almak bolar .

Kebsirleme rezimi To maksimal temperaturasy we kebsirleme wagty
bilen berilyir . Birtaraply kontakt kebsirlemesiniii rezimi 10 . 22 gdzeneginde
berilendir .

10 .22 goézenegi Dargadylan elektrod kebsirlemesinin optimal rezimi .

U S — kebsirlemesinini esasy tehnalogik parametrleri instrumentii

( guralyn ) yrgyldysynynn amplitudasy , yygylygy we dasky basysydyr . US —
kebsirlemesinddki gosmaga parametri kebsirlenjek materiallarynn  yylaldys
temperaturasydyr . 423 — 473 K c¢enli yylaldys kebsirleme wagtyny azaldyar
we doreydn catgynyn  hilini  gowulandyryar . US — yn catylysynyn
dowamlylygy mikrokebsirleme wagty yrgyldynyn amplitudasy we gysylma
giiyji  bilen kesgitlenilydr . Catgynyn dent pugtalygyny mikrokebsirleménin
wagtyny 20 gezek kopeltmeli, gysylma giiyji peselende (p) 2,8 —-den 1,0H
saklamany basarmaly mikrokebsirleminin wagty kopelyir we gysylma giiyji
dikeldilip sol simin materialyna guralyn 1is boleginin basdaky gysyp
cykarylmasy ipjin edilmelidir . Mikrokebsirlemesinin dowamlylygy we guralyi
yrgyldysynyn  amplidudasy olary yuwas — yuwasdan kopeldilmegi arkaly
saylanyp alynyar . Gytak yylaltma kebsirlenende optimal temperaturaemele
gelip , onun ululygy 420 — 470 K dendir , ine sol temeratranyn belli bir
dowriinde , yrgyldy dowamlylygynda ordn pugta birlesme emele gelyar .
Kebsirleme elementlerin temperaturasynyn yokarlanmagy U S — 11 gerek bolan
tasirinit  dowamlylygyny azaldyar . Yylaltmazdan kontaktyfi —maksimal

pugtalygy (Q orp=0,38 H )

US — yin yrgyldysy 0,4 — 0,5 sek , 420 K temperatura c¢enli gyzdyrlanda
kontaktynn pugtalygy (0,42 H) 0,3 sek dowamynda , emma 490 K bolsa 0,25
sek gazanylyar . 570 K c¢enli yylaltma eyydm birlesmédnin hilini peseldip
baglayar , ol bolsa goniden-goni US — yn kebsirleme zonasyna gecirilmek
effektiniin pesligi bilen baglydyr . Birlesminin bozulmagy ( weyran bolmagy )
kontakt boyunca hatda simifi optimal maysgaklanyan wagty hem gecip biler .

Tablissa 1.3.1. Birndge kebsirleme ii¢in termokompresiya kebsirlemesinin
optimal reZimi

Podlozkanyn | Ujyni Yylaldys Udel Wagty , Ug¢daky
materialy | temperatu- | bas maysgakl
ya-da gatlag. Y P ¥y sek K yseary
: ra, K mPa
materialy %
Kremniy Altyn 623 140 — 150 5-10 60
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Si02 b/n 523 -623 | 140150 1-5 60
tozan
landyrlan Al
Si02 b/l | Altyn 573 100 - 110 0,5-5 50
tozan
landyrlan Al
Kremniy Alyumini 723 100 - 110 0,5-5 50
y

Si02 b/n 623 70 10 60— 70
t

ozan 60-70 | 3-7 70
landyrylan Al

Tablissa 1.3.2. Dargadylan elektrod kebsirlemesinini Optimal rezimi

Catylan metallar tempera- | udel wagty,sek | ucdaky
. . basysy ,
ceg.diametri | gatlagy tura, K mays.%
mPa
Au, 40 Au, Ni, Ag [673...693 |40...70 0,1..05 50 ...60
Al , 40 Au, Al 723..823 |15..40 0,1..05 60 ... 70
Cu ,40...100 | Ni, Au, Ag [793..973 |60..100 |0,2..1,0 50...60

1.3.4. Gegiriji — gatlak mikrokebsirleme ¢atgysynyn hilini barlamak

Mikrokebsirleme  c¢atgysynyn  hiline  baha  bermekligin , onun
pugtalygynyn esasy nysanlary : tekizlige garanynda simin uglaryny dirli
burglar boyung¢a yolmaklyga synanynmak ; Catgy zonasynda geg¢irijiniii
maysgaklanma derejesi ; Kebsirleyji catgy zonasyndaky elektrik garsylygy ;
termiki konelmd durnuklylygy ; temperaturanynn calysmagyna durnuklygy:

Ondan basga-da c¢atgy Dbirlesmesinin pugtalygy hacanda geciriji
kesilmidge we yolunanda barlanylyar . Weyran etmek ( yumurmak ) haganda
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kesgirlik minimal bur¢ boyunga alynyp barylanda bolyan hadysadyr . Alyumin
gecirijisine yikleydn yik diametri 0,1 mm we altyn gecirijinin diametri 0,05
mm bolanda kebsirlemidnin hemme reZimlerinde bolup geg¢yir , sonuil iigin
kebsirleméninn optimal reZimini tapmaklyk o6rdn kyn bolup duryar. 90 burg
bilen galdyrylandaky weyran bolus elmydam catgynyn darajyk zolaklarynda
bolup gecyér . Elmydama barlanandaky giiyc 90 bur¢ bilen berilyir . Seyle
barlag gecirlende kebsirleme c¢atgysynyn yumrulmagynyn bds gorniisi bolup
biler .

Yumrulmak hisiyeti kop faktorlara bagly bolup , olardan esasan hem
birlesdiriljek materiallaryn kontakt meydancasyndaky doly 6zara tasirliligidir,
ya-da gecirijinin  kontakt zonasynda plastik maysgaklygynyn ululygydyr .
Kontaktynl hakyky pugtalygy elmydam gecirijinini kese-kesiginin meydanyndan
3-4 gezek yokarydyr , meselem tozanlandyrlan gatlakly alyuminiy, 0,11 mm
diametrli simi 15 — 2 H c¢enli yiiklenmd hotde gelip biler . Gerijinii
maysgaklanmasynyn derejesi onun c¢atgysynyn yumrulmagynyn hésiyetini
kesgitleyar : 0z maysgaklykda yumrulma gecirjjinin tekizligin tozanly
gatyndan gopardylan yerinddki kebsirlemede bolup gecydr , emma Ordn uly
maysgaklykda catgynyn yumrulmagy uly maysgaklygyn doreyan yerinde
bolup gecer . Galynlygy we diametri d ge¢irijinin  maysgaklygyny onun
cokgiinligi bilen bahalandyryar :

e=d-t 100 % :

t — gecirjinii maysgaklanan meydangasynyn galynlygy ; Togalak kesikli
gecirijinini maysgakllygyny su formula boyuncga kesgitlemek bolar :

E=(1I d)100%( 4 b).

b — kebsirlenen nokadyn ini . Soky formula dine E > 20 % ,ya-da B >d bolan
sertde ulanmak bolar . Kebsirleme arkaly catylan birlesménin pugtalygynyn
bajyp hédsiyetnamasy pugtalygynn bir syhlylygydyr , ol Wariasiya koefisienti
bilen kesgitlenilyar.

Kwadrat gysarmasy ;

Qcp — yumurma giiyjiinin orta arifmetika uluygy ;
Qi —isanly kebsrleme c¢atgysyndaky yumura giiyji;
n — birlesméniit barlamagyn sany ;

Birlesménin pugtalygy we bir syhlylygy kop wagtlar
termokomperessiyadaky impuls yylaltmasyndaky ya-da us -
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kebsirlemesinddki gatlagynn tekizliginin we adgeziyanyn hiline goéniden — goni
baglydyr .

Gytak impuls yylaldyjyly durlusda kebsirleme gegirilen wagty  ( mis
we altyn simlerii d =50 mkm ) kebsirleme bir syhlylygy Ag — Cu— NiGr
gatlagynda we Ni— Cu—Ti gatlagynda galynlygy

0,6 — 0,8 mkm , podlozkanyn tozanladylandaky temperaturasy [momn =
473 — 573 K bolan yagdayy doredip biler . Kebsirlemininn optimal rezimindaki
birlesmadiki ortaca goparma giiyji 0,40 — 0,42 H dendir , ol bolsa, 0,05 mm
yoluntgydaky mis geg¢irijisinin pugtalygynyn 75 % dendir. A 995 D (0,5 % Si)
markaly diametri 25 mkm alyumin gatly alyumin simden VY3II —02 gurlusda
yerne yetirilen diirli gurallaryn ulanysynyn barlanysynyn netijesi 3.4,10
gbzeneginde gorkezilendir . Togalak gecirijinit optimal ululygy asaky detileme
bilen kesgitlenilyar .

H=3dnp;
a=(5/7)dmp;
R=(7/8)dmp;
=90 ;
dotb=(7/4)dnp;

Guralyn termokompressiya kebsirlemesinddki tésiri 4.4.2 goOzeneginde
gorkezilendir . Temperatura , basys we dowamlylyk tehnologik parametrlerinin
1$ rezimine edyadn tdsiri diirli metal birlesmelerinde onun pugtalygy bilen
kesgitlenilyar . Onun diirli meydancalaryndaky (1, Il , I1l') pugtalyk talaba
layyk bolmalydyr .US — kebsirlemesinde diametri 30 we 40 mkm alyumin
simi kebsirlenende gurala minimal giiy¢ tdsir edyar . Eger-de ol tédsir uly
bolsa , yagny parametrler {iiytgese ( yrgyldy amplitudasy we impulsyi
dowamlylygy ) onda catgynyn pugtalygy peselydr . Diametri 40 mkm alyumin
gatlakly , galyilygy 1,2 mkm alyumin siminifi birlesmesinii gapdaly tekiz we
kesigi yapjagazly gural bilen alynmagy kebsirleme nokadynyn ululygy K¢ <4
bolanda eyyim yumrulyp baslayar : Yumrulma gegiriji — gatlag ¢iginde bolup
ugrayar . K¢ =5 — 8 bolanda azajyk pugtalygy almak bolar, emma K¢ > 10
pugtalyk tiz asak gacyar , yumurlanma , dowiilme gecirijidiki maysgaklygyn
kop bolyan yerinde bolup gecyédr. Termokompressiya birlesmesinii
ygtybarlylygynyn peselmegi AuAl, fazasynyn doremegi bilen diislindirilyér .
Altyn — alyuminin birlesmesinin  US — kebsirleme bilen yerne yetirilendéki
catgysynynn pugtalygy , hacanda 300 sagadyn i¢inde , temperaturasy 573 K
bolanynda ¢atgynyn pugtalygy eyyam 25 % peselyar we dowiilmad ymtylyar .
Sol wagt altyn simlerin yolunmasy 53 — den 21 % c¢enli peselydr we
kebsirleme gecirlen yerlerdiki yumrulma 47 — den 73 % Osyidr , emma
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alyumin gatlagynda 6 % - ta cenli kopelyir . Yone kop wagtlarda birlesménii
( catgynyn ) yumrylmagy ( kebsirlenen yerlerddki ) AusAl we AusAl,
intermetal faza c¢édklerinddki bolinisikde jayrylma ( tresin ) doredyér ,
gatlaklardaky yumrulma bolsa , diffuziya we altynyn Al — SiO, tozanlamaly
galynlygy 1 mm , diametri 30 mkm alyumin gatlakly ( 1 mm )
termokompressiya kebsirlemesinde alynan birlesmeleler barlandy . Innad diisyén
yiklenme 0,5 —2H c¢enli 603 — 643 K temperatura aralygynda tytgedildi
. Yylylygy bir syhly edyin islip tayyarlamasy nusgany 6 sag dowamynda
kislorod atmosferasynda T = 570 K saklamakdan ybaratdyr . Au — Al ¢égin
boliinmesinddki gatagmasy innd uly bolmadyk yiiklenme diisydn wagtyna
gabat gelyar . Orta kesik boyunga yumrulmasy Al — SiO; boliinisigin ¢iginde
dine termostabizirleyji isldp tayyarlysdan son goérmek bolar .

Innd 1,5 H yiiklenme diiyende barlag wagty arany agmak giliyjiniii

Tiz peselyiandigi gormek bolar . Termokompressiya birlesmesinde mehaniki
pugtalygyin peselmegininn esasy sebdbi AusAl we Aus Al, faza bdoliinmesinin
cdginde mikrayarygyin doremegi, hem — de Au — SiO, boliinmesinin ¢édginde
adigeziyamyn peselmegi alyumin gatyndan altynyn desikli diffuziyasynyn
doremegi bilen baglanysdyrylyar .

Kebsirlenen catga ( birlesmé ) tursy weadsirbirlenen organiki gatlaklar ,
hem-de US — yn gowresinin altyn bilen galwaniki c¢ayylmagynyn arassalygy
tasir edip biler . Hapalanma hakykatdan-da kontaktyn meydancasyny kiceldyar
, lokal yylaldysa getiryar , pagtalyk yityar we kebsirlenen birlesik yunrylyar .
Tursy we 1lst gatlaryndaky organiki deserbi yumurmak isti foton ion ,
elektron , ion we akymy arkaly metal gatlagy iisti sohlelendiryér .

Lazer sohlesi bilen impuls yylaltmasy gecirilende dargamak termohimik
reaksiyasy we ugyan birlesmeler hokmiinde organiki gatlaklaryin eremegine
miimkingilik doredyar : Gerek lazeri
asuda generasiya reziminde ulanmak , alyjumin gatlaklaryny almaklykda olaryn
mehaniki pugtalygyny yokarlandyryar ( 0,112 — 0,130 H ) we wariasiya
koefisientini peseltyar

( 15-6 % ). Sohlelenme dykyzlygy q > 14kBt/sm Al — Al; kontakt parasy
icin ¢etki burglaryn 30 — 10 g¢enli peselmegine alyp baryar . Eger-de akym q
kBt/sm (14 —16 ) interwalynda tiytgese , onda alyumin gatlagynyn iisti 110
—430 K ¢enli gyzyar . Metal gatlaglarynyn {stlerinin lokal impuls yylaldysy
adsorbirlenen organiki gatlaklaryn temperaturasyny yokarlandyryar . F
ululygyn peselmegi we K koefisientin ulalmagy g > 16 kBt/sm bolmagy dine
alyumin gatlagynyn {stinde tursama reaksiyasyny emeli doretmek arkaly
gazanylyar . Lazer sohlelenmesinii akymynyn dykyzlygy 19,5 BT/sm c¢enli
kopeldilende we temperatura 468 K c¢enli galdyrlanda alyumin gatlagynyn
listi lizniksiz tursayar , tursama gatynyn alyuminin mikrorelyefini iiytgedyar .
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Eger-de g 1,25 10 Bt/sm we T bolsa 377 — 501 K c¢enli kopeldilse , onda
altyn gatlaglar {c¢in birlesmidnin mehanik pugtalygy 0,1 — 0,128 H , emma
wariasiya koefisienti 175-7,5 % azalyar,q>1,8510 Bt/sm c¢etki burg
45 — 15 % c¢enli azalyar , bu inisirlenen termiki reaksiya , haganda T > 427 K
bolandakysy bilen diisindirilydr . Mehaniki pugtalygyn azalmagy we
birlesmdnin wariasiya koefisentinin q > 2,7 10 bolanyndaky kopelmegi altyn
gatlagyn istinii yumrylmagy bilen baglydyr .

Tablissa 1.4.1. Mikrokebsirleme catgysynyn diirli gorniisli gurallar bilen
yerine yetirilenddki ygtybarlyk hisiyetnamasy

Guralyn Pugtalyk | Gopar.sarp Orta kwadrat | Maysga
Id l W ) ) d.l 4 , k
yasalysynyn derejeS|, K fnll_lell suye gysarma

gorniisi lyk %
Ucburgly 0,60 6,02 1,3676 35
cukurjagazly

Usti tekiz (710,50 59,4 1,7293 40
klas)tekizl.

9 klasly tekizlenen 0,41 45,5 1,58 50
Kese silindr | 0,35 34,5 1,70 48
cukurjagaz

Tablissa 1.4.2. Termokompressiya catgysynyn pugtalygyna guralyn
sekilinin tésiri

Yerine yetirilen catgynyii pugtalyk ululygy

Sinaly gural Sarj. dored.gural | Gapd.cykynd.gur
al
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Alyumin simi ( 25 mkm )

Kremnili 0..15 yerne yet.bolanok | 23,0 ... 28,5
alyuminiy

Kremniy 0..1,0 ol hem seyle 19,0...27,0
Esilen kowar 220..27,0

Altyn simi (25 mkm)

Kremnili 05..4,0 1,0..8,0 50,0 ...60,0
alyuminiy

Kremniy 0..20 25,0 ...40,0

Tablissa 1.4.3. Integral Au— Al birlegsmesinin fiziki hésiyeti

Parametrin Au | AuAl | AuSAI2 | Au2Al | AuAl | AuAI2 | Al
Fazasy

Elektrik udel gars. 2,3 37,5 25,5 13,1 12,4 7,9 3,2
mkm.Om/sm

Gon.¢yz.gin.yylylyk | 1,42 | 1,2 1,4 1,3 1,2 0,94 2,3
koef. 10 , K-1

Bikker boyunga 60-90 | 334 271 130 249 263 20-
gatylyk >0

1.4. Mikroelektron gurluslar yygnalanda mikrogalayylamanyn
tehnologiyasy we pripoylary

1.4.1. Galayylama
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Galayylama — bu materiallaryn  gaty halyndaky olaryn eremek
temperaturasyndan asak gazdyrylan halyna , 6llemek we olaryn arasyny
eredilen ergin bilen doldurup , ayrylmaz birlesdirilydn prossesdir .
Galayylamagyin ~ tehnalogik  prosessi  pripoyun ereme nokadynyil
temperaturasyndan beyik bolan temperaturada amala agyrylyar . Eredilen
pripoyuil atomy kristallyn gozenegin atomunyn tdsir edyin sterasyna diisiip ,
onun istiinde belli bir kristallografik tertipde yayrayar . Seylelikde faza
arasyndaky cdkde bir gaty material gatlagy , bagsga tarapdan — ergin doreyér .
Galayylananda atomyn hereketliligi giiyjeyar , gaty we suwuk maddalaryi
arasyndaky calysma, olaryn arasyndaky aragatnasygy pugtaandyryar .

Galayyama {i¢in  pripoy 723 K temperaturasyndan pes ereme
temperaturasy bilen klassitisirleyar :

- 723 K yokary — temperaturasy ;

- pes temperaturaly pripoylarda Sn, Bi, Cd, Pb bardyr ;

- yokary temperaturalylarda Cu, Ag,Ni, Co, Fe, Al bardyr ;
Mikroelektron tehnalogiyasynda yenil ereyin pripoylar ulanylyar .

Tursy gatlagyny pripoyynn we galaylajak materialyil {istinden ayyrmak tistki —
aktiw maddakary — flyuks bilen amala asyrylyar . Flyuslar istki dartgynly
eredilen pripoylarda azaldyar , 6lenmidni we akylmagy gowylandyryar .
Galaylamada ulanylyan flyuslara asakdaky talaplar edilyar :

Flyusynn ereme temperaturasy pripoyyn erdp baslayan temperaturasyndan
pes bolmaly ;

Pripoyynn erdp baslamagyndan owal , fljus esasy materialyil {istini
Ollemeli ;

Flyus tursy gatlag eredijisinden we hapalananda aktiw ayyryan maddalardan
duryar . Kdwagt bu garyntgylar bir maddada bolup , flyus hokmiinde ulanylyar

MEG yygnalanda kanifol esasynda ulanylyar . ( ®KCn , K91, OKTC,
JITU - 120 ) we konifolsyz flyuslar ( ®II9T O®TC 4.27 )g

Zenegi . eredijilerin we erginlerin flyusleme tdsiri birndge prosesslerin bolup
gecmegi , yagny esasy metallyn Olenmegi , olardan gatlagyil ayrylmagy ,
flyusyin eredilen pripoyy bilen aralykdan ayyrmak , galaylanjak yeri , doreyan
tursamadan goramak ;

Flyuslar 06ziinin  hereketini  dittie belli bir temperaturada doredip , ona

''''''

bolup, olar  galayylamadan  son  ayrylmalydyrlar . Mikrodiiwiinlerin
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kontaktlaryny galayylamak tigin hususy gurluslar ulanylmayar diysek bolar .
Gerek yerinde gytak impuls yylaldyjyly kebsirlemesi ulanylyar .

1.4.2. Galliy we indiy pripoylary

Galliy pes derejeli ereyian temperaturalydyr ( 302,8 K ) metallary onat
olleyar , yarymgecirijilerin  we metal dénejiklerinii ¢égine girmeklige uly
ukuby bolup (Sn,In, Cd, Zu, Pb, Al ) ewtetikany doredyar . 4.1,29 , 4.1,30
bir ndce pes temperaturaly galliy pripoylary gorkezilendir .

Galliy  yelimleri — pripoylary pasta gornlisde goyberilip olar otag
temperaturasynda gaty hala gegmige ukyplydyr . Yelim birlesmeleri olaryii
esasynda 103 — 1073 K temperaturada gullanmak bolar . Olar yokary elektro
we yylylyk geirijili , yokary mehaniki pugtadyr .

Galliy  pripoylaryny goni ulanyljak  wagty tayyarlanylyar . Gosmaca
garyntgylar ( suwuk metallar ya — da yeiil ereydn splawlar we dolduryjynyn
gaty bolejiklert ) . Olaryn basky gazyntgylary 1 :2 gatnasyka alynyp, olar
otag temperaturasyny onat garylyar . Ise yarawly pripoy 2 sag kop
saklanylmayar .

Indiy pripoylaryn  kopiisi  elektro we yylylyk gecirijili  wetuursama
durnukludyr .

Tablissa 1.2.1. Galliy pripoylarynyin himiki diiziimi, %

In Sn Basga Temp.anl.K
Garassyzlyk element
61 25 13 1Zn 276
62 25 13 278
67 29 47n 286
76 24 289
82 12 6 Zn 290
92 8 293
95 5 298
99,5 0,5TI 300,3
100 302,8
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Tablissa 1.2.2. Galliy pripoylarynyii magniy bilen himiki diiziimi

Ga MGYE Cd Zn Basga
element
88 4 4 4
55 4 4 1 11 Sn
252Zn
Tablissa 1.2.3. Ikili indiy pripoyynyn himiki diiziimi

In Basga elem | tem.anl.K In Basga elem | tem.anl.K
99 1 Cu 423 74 26 Cd 396
98,5 1,5 Pb 423 66 34 Bi 345
97 3 Zn 416 52 48 Sn 393
95 5 Alp | 424 50 50 Pb 488

Arslan
Tablissa 1.2.4. Kopgaryntgyly indiy pripoyynyn himiki diizimi
In Cd Pb Sn Ti Zn Doly tem,K

74 24,25 1,75 389
52,2 46 1,8 381
44,2 13,6 41,4 0,8 363
44 14 42 366
42,8 7,8 46,8 2,6 394
44,2 46,8 9,0 390
27 73 396
25 37,5 37,5 453
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Tablissa 1.2.5. Indiy pripoyynyin himiki diizimi, %

In Basgalar Ereme Bellik
temp.K

52 48 Sn 390 Flyussyz ayna kebsirlemesi

50 50 Pb 473 Altyn  we  altyn c¢ayma
kebsirleme

71 26 Cd 396 Germaniy elementinin
kebsirlem

66 34 Bitaraplyk | 345 Yarymgegiriji ~ materiallaryn
kebs

1.4.3. Elektrik geciriji yelimler

Elektrik birlesmesini almak iicin elektrik geciriji yelimleri ulanylyp,

------

Olar termoduygur elementler yygnalanda , icki elektrik birlesmesinini islemek
tcin amatly dil yerinde kebsirleme we galayylama islerini geg¢irmek ii¢cin
giiiden ulanylyar . Kontaktollar polimer materialy bolup , olaryil 6liiziimiinde
elektrik geciriji doldurujylar bardyr . Dolduryjy bolup dispersiyaly altyn ,
yokary dispersiyaly kiimis ya-da olaryn 0,1 — 3,0 mkm bolan garyntgylary
ulanylyar . Metal dolduryjylaryny tayyarlamak kiimis parasogyny

( umumy ) kiimisi wakuumda termiki tozanlandyrmak , ondan son yorite
sokyda dowip usatmaly ( bugdayjyk almak ii¢in ) belli bir derejd gelenden
son erdn kiimisi suwun tiz akymy bilen tozanladyp , bugdayjyk yaly
bolejikler alynyar . Yokary dispersli kiimisi doretmek iigin yorite alynyan mis
okunda kiimis kontaktynn 1iisti bilen dikeldilydr .Mis okunyn silindrik
meydangasy persulfat ammoniy ergininde dekopirlenydr , yokary gaty bolsa
elektpoizolyasiya laky bilen goralyar . Ondan soni oky ergine sulfanola
¢imdirip , ony 6 — 7 C yygylyk bilen aylayarlar . Silindrin tekizligine
dispersiyaly kiimiis ornasyar , ony kop sapar distirlenen suw bilen yuwulyar,
etanol bilen guradylyar ya-da kiikiirt efiri bilen ,sonn ony gorjayarlar , 333 —
343 temperaturada guradyarlar , 4 — 5 sagadlap we elekde eldp arassalayarlar .
Yorite kiimiis porosogy pes garsylykly kiimiisi erginden dikeltmek arkaly
alynyar . ( gidrohinon arkaly ) 1 dm molyar suw erginine AgNO3; 2 ml HNO;
gosup , ony 293 K, 30 min dowamynda sowadylyar , ony {izniksiz garyp , ofa
1dm 0,62 M gidrohonon suw ergini garylyar. 15 min ge¢enden 500 sm 2M —
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natriy asefat erginini gosup baslayarlar . Ony hem 30 min dowamynda
gosyarlar . Dikelme reaksiyasy 4 sag. dowam edydr . Alynan kiimiis porosogy
yiizgicde vyiizilydr , 10 m suwda yuwulyar , 323 K temperaturada — wakuumda
guradylyar . Alynan kiimiis 94,2 % dendir .

Elektrik geciriji yelimler dolduryjy hokminde tayyar ya-da kiimiisin
yaity tayyarlanan porosogyny ulanmak bolar . Yelimifi uly bolegi epoksid
smolasynyn esasynda tayyarlanylyar . gataldyjy hokminde olarda aminler :
polietilenpolnamin , dietilentriamin , trietilentetramin , trietanolamin , dimetilanilin
, poliamid we §$.m .Amin diizimli yelimler yokary bolmadyk , hatda otag
temperaturasynda hem gatap biler . Yelmift mehaniki we elektrik hisiyeti kop
wagtlarda onun alynyan gataldylyan tehnologiyasyna baglydyr . Kop
yelimlerde amatly rezim hokminde gatalmak diyilip , 61 bilen 343 — 373 K
yylaldylyp , sont bolsa 423 —473 K yylaldylyar .

Yelimifi gatamak wagtyny azaltmak tcin ilki bilen dikilen polimer ,
ucgun eredijide dispergirlenen esaslar ulanylyar . kleyi goyaltmak ii¢in aktiw
mineral dolduryjylary ginden ulanylyar . Meselem , yelim 80 g metilakrila , 20
g metilmetakkrilata , 2 g etilendiakrilata , 1 g kaliy persulfatyna , 0,5 g bisulfat
natriya , 2 g dodesilbenzolsulfonata natriya we 900 sm suwy garmak bilen
tayyarlanylyar . Alynan yelim toksotrop hisiyetli bolup , sonun komegi bilen
kiimils ¢okmeydr . Yelim tiz gurayar we onuii udel garsylygy 0,01 Om.m
barabardyr.

Elektrik geciriji islenip tayyarlanan yelim alkilsianakrilat esasly bolup ,
ol 1 sagasyn dowamynda jay temperaturasynda hem gatap biler . Onun
diiziimine 100 mas/sag alkil — sianakrilat 300 — 600 mas/sag kiimiis we 120 —
200 mas/sag freon giryar . Bu garyntgylary polietilen ya-da froroplast gabyna
salmaly , onuil {istine porosogy doly ollar yaly edip freon guymaly . Alynan
garyntgyny ag¢yk howada ondaky freon 50 — 70 % c¢enli buglanyp c¢ykar
wagtyna c¢enli saklamaly , ondan galan porosoga alkil — sianakrilat gosmaly .
bu alnan kley 1-1,5sag 6z ukybyny yitirmeyér, ol 10— 15 min gatayar .

Senagatda goOyberilydn elektrikgeciriji  yelimler epoksid we  akril
oligomer esaslydyr . Yylylykgeciriji yelimlerde dolduryjy hokminde (573 K
) porosokgorniisli Pb, Rh, Ru, grafit, Ni, Mo, Pt, Ir , W ulanylyar . Yelim
kontaktollary (K-8, K -16, K -17, TIIK - 1, DHKC - 2 , KTII — 1)
yeterlikli durnukly bolman, olaryn esasynda ugyan taksi¢ eredijileri bardyr, ol
bolsa abzallary yygnamakda pasgelgilikleri doredyir . Yokaryyylylyga
durnukly DVYBTyelimi bir komponentli bolup , galanlary iki kompanentlidir ,
olar esaslardan we gataldyjylardan duryar . OBT elektrikge¢iriji  yelimi
yarymgeciriji abzallarda ulanylyar . Bu yelim 15 — 30 minutda temperaturasy
673 K yylylykda abzallaryii uclaryny termokompresiya arkaly birlesdirmeklik
ticin ulanylyar . Ol yelimlemeler yokary elektrik  gecirijiligi ( =5
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10 Om.sm ) abzalyn konstruksiyasynyn elementlerine onat adgeziyasy ( 2,5 —
7,1 Mpa ) , ¢yglylygyit uzak wagt tdsir etmegine hem durnuklydyr . 9K — A
yelimi san yarymgeciriji abzallary yygnamak {cin ulanylyar . Onun is
temperaturasynynn ¢dgi 213 — 123 K, gysgawagtlayyn ( 2 sag ) yelim 573 K
temperaturanyfi  hotdesinden gelydr . Yokary temperaturasyz —yygnalyan
ontimler licin DD , OUT yelimleri ginden ulanylyar .

Tablissa 1.3.3.  Elektrik yelimlerini hasiyeti

Yelimiri Udel elektrik | Al-i  siiys.yelim | maksimal is
markasy garsylygy Om.m | birl pugt,mPa temperaturasy K
K-8 2...3 4...7 398
K-13a 10...200 4.5 358
K-13b 1...5 2,5...3,5 373
K- 16 (2..4)10 2,5..3,5 373

50...100 7...10 373

50...100 7...10 398

Tablissa 1.3.4. Metallaryn yelim birlesmelerinin gegis garsylyklary

] P,Om.m

Yelimin | Kiimiis Mis Nikel Alyumin | Altyn Platina
markasy

K-8 510 1,110 1,510 510 110 7,510
K-12 ]910 2,6 10 1,710 1,510 2,510 7,510
K-13a |510 1,210 6,510 2,6 10 2,510 210
KH-1 [1510 1,210 510 1,510 2,510 110
KH-11 | 310 1,310 2,510 110 110 1510
K-5 510 1,210 110 1,210 7,510 210
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Tablissa 1.3.5. Yelimleri ulanmak barada hodiirnama

Yelimii Yelmesyin materiallary

markasy | Ag Pt Pd Au Cu Ni Al
K-8 + + + - - - -
K-11 |- - - + - - -
K-13a |+ + + + + - -
KH-1 |+ + + - + - -
KH-11 |+ + + - + - -
K-15 |- - - - - + +

1.5. Simsiz yygnalmagyn tehnologiyasy
1.5.1. Simsiz yygnamagyn Kkonstruksiyasy

Simsiz yygnalys bir ndce catgy bilen yerne yetirilyar , catylyan
elementlerin  konstruksiyasyna layyklykda . In kOp ulanylyany kristallarda
uclaryn catrykly yygnalys usuly we gowrdnin dasky uglaryna ya-da keramiki
podloZzkanyn kontakt meydangasyna birlesdirme usuly ulanylyar . ( surat 5.1.1
) Gibrit catgylaryndaky asylyp duran elementleri catmak iigin “ tersowrilen
podlozkada ya-da kristalda gaty wuclary c¢ykarylan kontaktly kristal usuly
ulanylyar . Simsiz yygnamak usulynda kebsirlenjek materiallarynn diirli hilileri

(Al-Al,Al-Au,Au—Au,Cn—-Su—Au) we basga gorniisleri ulanylyar .

1.5.2. Gowrimli siitiinjiklerin arajyklarynyn konstruksiyasy

Kristalyn kontakt zonasynda uglary doretmek ii¢in ( dasky komutasiya {igin )
kicijik mis sarjagazlaryny galayylap , direk gorniisinde ¢ykyp duran uglary ,
meselem , alyuminini oturtmak bilen dasyna c¢ykarylyar . Ilki bilen kristall
yuka ayna gaty bilen cayylyar, sol gatda aynajagazlar agylyar, olara bolsa
alyumin kontakt meydancalary oturdylyar we ucgatly Cr — Au — Cu diiziimi
calynyar . Hrom gorayys bowedi, altyn gatlagy misi tursydan gorayar . Nikel
gatlagy bolsa mis — olowa garyntgysynyn doremegini azaldyar . ( galayylama
dowri sarjagazyn istinde ) . Altyn gatlagy sarjagazyin kop wagt durandan son
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galayylanmagyny gowylandyryar . Ki¢ijik sarjagazlarplastinada dargadylyar ,
ondan sonl sarjagazlar pecde galayylanyar . OCB konstruksiyasy metalyn kop
gatly ulgamyny gorkezip, 1 we 3

Zondlary — tokun , 2 we 4 — potensial zontlaradyr . 1 we 4 alyuminiy
metallizirlemesine goyulyar , 2 we 3 barlanyan OCB goyulyar . Seyle usul
bilen R dlgenmegi uly ¢ékli ululykda

-10 - 10 Om we ondan hem kop ululykda bolup biler .Kontaktyn wolt —
amper hidsiyetnamasy ( WAH ) S — gomiisli ayyrmak  garsylykly
meydancasynda yerlesydr . WAH 1ki durnukly haly — yokary we pesomly ,
birinjiden ikinjd ge¢meklik bolsa , haysy hem bolsa Hmnp c¢dkli giliyjenme
berilen wagty amala agyar . Unp ululygy 100 B, yone kop wagtlarl — 1,5 B
denidir . (surat 5.1.2) gorkezilisi yaly 6lcegi WAH-n diirli gorniidlerine denép
Olcegi onunl infrapes yygylygynda hem gecirmek bolyanlygyny gorelini . Onda
gorniisi  yaly gecirijinin  tiz galmagy sygymyn C = 10 n® , dielektrik
syzdyryjylygyn =10,

OCB-n meydany S =5 10  dielektrigin = 45 Hm denligini beryir . Sim
uclarynda yokarlanan Rk direk uclarynyn tiz peselmegini , ondaky giiyjin
azalyanlygyny ( 0,1 — 0,2 H ) , bu bolsa degradasiya prossesinde OCB
adgeziyasynyn kristalda yitydnligine sayatlyk edyir . OCB degredasiyasy
alyuminddki poslamanyn netijesidir . Degredasiyanyn tizligi OCB — kristall
ciagine ¢yglylygyn ( Olliigin ) gelmegi bilen diisiindirilyér . Seyle reaksiyanyn
mysaly bolup , hloryn bar yerinde alyumindéki poslamanyn reaksiyasyny
almak bolar:

6HCI+2Al  2AICI+3H,
AICI; +3H,0 Al (OH )3+ 3 HCI

Bu reaksiyanyn oniimi bolup alyumin gidrookisi gulluk edyir. Wagt gecmegi
bilen alyumin gidrookisi béliinyar ( dargayar ).

2AI(OH)3+3H20 Al (OH)3+3H20

Izolirlenen alyumin okisini ( tursysyny ) doredyér . Doredilen tursynyn yokary
oyjikligi  ya-da mikroyarcygyn bolmagy OCB yenil doremegini we
hoslamanyn doremegini tizlesdiryédr . Cykan uglary ( direjikleri , sarjagazlary )
podlozkanyn kontakt meydancalary bilen gabat getirmek goéni uglary catyan
gurlagda yerine yetirilyér . Kristal 3 gural —soryjy bilen kasetadan cykarylyar,
ondan son podlozka 6 — 5 kontakt meydancasyna gecirilyér , ona gozegciligi
yarym garaiiky — yarym yagty 4 aynada synlamak bolar . Yorite
merkezlesdirydn desik — filyer
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7 vya-da takmynan kontakt meydancalaryna ugrykdyrylan mikroskop 1 bilen
gabat getirilydr . Birinji halda sol bir wagtda gapdaldan ¢ykyan uglar we
kontakt meydangalary synlanyar , ol bolsa is stolynyn yerni iiytgedip olaryn
gabat gelmegi gazanylyar .

Ilkinji halda ( surat ) bolsa takmynan desigi kontakt meydancasy
bilen gabat getirmeli , ondan son gural — sorujy asak goyberlende Kkristaly
gorizontal tekizlikde siiysirip kristal merkezlesdirilydr . Bu we basga usulyn
takyklygy kristalynn gyralarynyn gowsaklygy netijesinde diysen yokary déldir .
Serte layyklykda kontakt birlesmesinin dasyna ¢ykyp durmagy kontakt
meydancasynynn ¢édginden 0,3 d ¢ykmaly dildir , d — dasyna ¢ykan ujyn
diametri ;

Tersowrilen kristal usuly bilen podloZkadaky kontakt meydancalarynyn
bir beyikligindédkisi bilen kristalyn catylmagy kontakt meydangasynyn sanyna
garamazdan bir 1is siklinde gecirilydar . Simsiz yygnalsyn ( bejerginii )
tersowrilen kristal usuly bilen amala asymak iicin OM — 431 we DM — 432
amaly gurluslary ulanylyar. 9M — 431 birorunly awtomatlagdyrlan sikillidir .
OM — 423 amaly gurlusy kop kompazisiyaly doly awtomatlasdyrlan is sikilli .
Onda sol bir wagtda 10 kristall catylyar . Sonia layyk 10 kebsileme kellejigi,
aylaw stoly podlozkanyn bir is ornundan basga orna siiysirmek {icin
ulanylyan stol hem ¢atylyar . Gurlus podlozkanyn bir tip ululygyndan
basgasyna , kristalyn birtipli ululygyndan basgasyna yenillik bilen gecirilyir.
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2-NJI BAP
FOTOLITOGRAFIYANYN MANYSY WE ESASY PROSESLER

2.1.Mikroelekron gurnamalarynyi tehnologiyasyndaky litografiki prosesleri

2.1.1.Fotolitografiyanynn mazmuny we esasy prosesleri

Mikroelektron gurnamalarynyn tehnologiyasyndaky litografiya prosesleri
koptaraply we has kop gaytalanyan prosesdir. Olar kontakt we presiyaly 6zbasdak
maskalary almak iicin ulanylyar. Litografiya prosesleri ginislikde-tekizlikde belli
bir uzynlykdaky sohléniln tésiri astynda gurnukly gatlagy,0z hasiyetini diiypden
tiytgedip bilyin gatlagy doredyér. Galyp arkaly lokal sohlendirlen rezistiw gatlagy
yorite ¢ykaryjyda isldp tayarlanyar. Ulanylyan sohldniii uzynlygyna baglylykda
optikaly (fotogalyply), rentgenli, elektronly we ion galyply litografiyalary
bellemek bolar.

Fotagalyp(FG)-bu fotohimik prosesslerin bilelesigi bolup olardaky {i¢ esasy
dowri: materialyn Ustiinde fotorezist gatyny doretmek; sekili galypdan sol gatlaga
gecirmek; fotorezistden maskanyn komegi arkaly gurnamanyn elementlerinin
konfigurasiyasyny doretmek; yaly dowiirleri boliip almak bolar. Fotolitografiya
kontaktly we kontaktsyz bolup biler.

Negatiw we pozitiw fotorezistleri

Fotorezistler-¢ylsyrymly  polimer  kompozisiyalarydyr.  Eksponirlenen
meydancasynyn eremesinin  kicelydn gorniisine negatiw  (NF), emma
sOhlelendirlenden soni eremeginii  kopelydn gorniisine bolsa-pozitiw (PF)
fotorezisti diyilyar.

negatiw Fotopeetsxin gatlagy pozitiw
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Surat 2.1."Fotogalyp we fotopozitiw ulanandaky relyefin doreysi"
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Relyef  sekilinin  doremeginin  esasyny  diizyarler:-  eremeyén
meydancalarynyn fotopolimerizasiyasy we doremegi.

Relyef  sekilinin  doretmegin  esasyny diizydn zatlar: eremeyédn
meydancalarynyn fotopolizirlenmegi we doremegi, yagtylygaduygur birlesmelerin
fotolizi we olarda ergin maddalarynyn doremegi. Arassa kaucik esasyndaky FN
yagtylyk duygurly FL iicin yeterlik dildir. Sonun {i¢in kaucige sensbiilizatorlar
gosulyar (bisazidler). S6hlanin tdsiri astynda bisazid dargap, ginifrenleri doredydr,
ol bolsa kaugigin moleklulasy bilen himiki reaksiya girisyér, netijede ii¢ 6l¢egli tor
emele gelyar.

FL-de fotoliz prosessinde ergin birlesmeleri doreyar;
FR-e polimerleri iki usul arkaly girizilyéarler:

1. Yagtylygaduygur NHD-ly ¢ylsyrymly efirii diiziimine girizmek arkaly.

2. Ergininn komponentli hokmiinde girizilyar.

Has kop ulanylyan efirlerin biri hem — efir 1, 2- naftohinondiozid — 5 —
sulfokislota we nowolaka — onun agakdaky gurlugy bardyr:

Kislorodyn baglanysdyryjy atomy

Naftohinondiozid (R:)
Nowolakyn calsyrylmadyk bolegi
9 on o
I ! oM
— 50, { |
W |— — CH, — — CH;
i —— —
A =2 =5
—_ Yorx H

. = O_— 3
Nowolakly duzuji

NHD-nin molekulasy s6hlendirilmeyér, himiki taydan yeterlik durnukly. NHD-
niit molekulalary FR-i11 dhli gowresi boyunca dargap, yone olaryn orny esasan hem
eksponirlenenddl meydancalardaky weyrangylygyna garsy bolyan {istlerde
(tekizliklerde) has uludyr. Azotyn molekulalary FR — in gatyndan gidenden we
indenkarbon kislotasynynn doremeginden soni bu hésiyetler yitiryérler yityarler,
eksponirlenen meydancalar yenillik bilen dllenyirler we yuwulyarlar. FR — il has
wajyp komponenty eredijilerdir, FR — it molekulalary polimer zynjyrlaryndan
ybarat bolup, kébir halatlarda FL — it weyran ediji hédsiyetine tisir edyar.Polimerin
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zynjyry has ¢ylsyrymly bolup, onuni esasy zynjyrlaryndan funksional toparlary
gidyérler.(gidroksil,galoid,yagtylykduygurly). Olar bolsa rezistlerin wajyp
hasiyetnamalaryny  kesgitleyarler, meselem,yagtylykduygurlygyny,  himiki
durnuklylygy, adgeziyany, plyonkanyini yumsaklygyny we s.m. FR — i
parametrleri agakdakylardan ybaratdyr:

- Yagtylygaduygurlyk- FR - ifi ergin ya — da eremeyén halyna gegmegini talap
edyin ters ekspozisiya ululugydyr.

- (Cozgd ukyplylygy — 1 mm inlikddki FR — de alyp bolyan, aralyklarda edil
sol inlilige boliinen birmenzes liniyalarynyn maksimal sanydyr.

- Agressiw tdsir ediji faktorlara durnuklylygy — ulanylyan ziherleyjiddki FR
plyonkasynyn gat agmak wagtyna proporsional ululyk diymek bolar.

- FR — in ulanylyndaky (isledilendédki) hisiyetinin durnuklylygy — onun
saklanandaky ya — da isledilen dowrlinddki gulluk edip ( isldp ) biljek
wagtydyr.

Bu serti yerine yetirmek i1 wajyp meselelerinin biridir. FR — il isini
hisiyetlendiryin esasy baglylyklaryn biri yuwdunma spektrleri we hésiyetlendiris
gytaklarydyr. Yuwdunma spektri asakdaky suratda gorkezilendir.

1650
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Surat 2.2"FN-in yuwdunma spektry"  Surat 2.3"FP-int yuwdunma spektry™

1-bis-azidli kauguk 1-orayjy smolasy N18 (0,73 mkm)
2-sebsibilizirlenen PWS 2-NHD N7 esasly FR (1,7 mkm)
3-eksponirlenen rezist 3-NHD N7 (0,17 mkm)

4-edil sol,yone eksponirlemeden sonkysy
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PWS esasly fotorezistleri iki sany yuwdanma maksimumlydyr: olaryn biri edil
sensibilizirlenen kaugik yaly bolup, sensibilizatory yuwudylmagy bilen bagly (
360..370 nm) gorniisdedir; basgasy bolsa edil PWS — inn 6ziinit yuwdulmasyny
sekillendiryar. Pozitiw FR — leri hem iki sany yuwdunma maksimlary bilen
hasiyetlendirilyar ( surat 2.3 ) ( tolkun uzynlygyny 350 — 400 nm ). Iki maksimal
hem NHD — nin sol bir molekulasynyn yuwdulmagy bilen baglydyr.

Yuwdunma spektrleri eksponirlene ¢esmelerinii gorniisini kesgitleyir we
eksponirlme iigin material saylap almaklyga komek edyir. Rezist gatlagy
eksponirlenende yuwdunma spektrinin gorniisi Giytgeyar.

Yuwdunma reaksiyanyi peydaly "cykalgasy" bolup, FR — iii gatlagynyi
doremesinden sonky galynlygynyn iiytgemesidir. Bu prosesse baha bermek ii¢in
hasiyetlendiris gytaklary alynyar. Gytak 1 eksponirlenen meydancalardaky
ekspozisiya ulanmasyndan son FN — il galynlygynyn {iytgeysini gorkezyéar. Bu
gytakdan rezistin parametrlerini tapmak bolar: duygurlygyny S = 1/H2 nirde, H2 —
ekspozisianyn doly yumrulmagyny gorkezyér; kontrastlygy y = (h2 —h1)/(H2-H1)
we fotografik giiligi L=H2-H1,

Surat 2.4. "FN we FP {i¢in hésiyetlendiris gytaklary"

FN eksponirlenende suratynn gyralarynda hésiyetli oreol dordp, ol
podlozkadan yagtylylygyil yzyna serpinlenmegi bilen disiindirlyar. FR — in
gorniisi saylananda dine yumrujy hésiyetli uly dhmiyeti eye bolman, eysem kislota
we ergin durnuklylygy hem uly dhmietlidir. Pozitiw FR — ler ergin zéherlejyilere
durnukly déldir. Negatiw FR bolsa kislota we erginlere has durnuklydyr, ylaytada
kaucik esasly FN-e. Senagatda géyberilyédn pozitiw (DIT — 383,®DI1 — PH - 7) we
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negatiw (®PH — 5 TK, ®H — 11,®H — 11K, ®H — 4TB) fotorezistleri has yayrandyr.
Bu polimerlerin molekulalaryndaky wodorod galoid- brom, hlor, yod bilen
calsylyp biliner. Fotorezist ®H — 11- renksiz,dury suwuklyk, yagty — gyrymtyk
renkli bolup, ol siklokaugik ergini, kiolol, toluol garndysyndan ybaratdyr. Fodikiji
agent hokmiinde 2,6 bis (4 — oksidobenzol) - metil sikogeksandy ulanylyar.
Kinematik syzdyryjylyk (7..9)*10"(-6) m?*/s dendir. FR — in plyonkasynyn 2,5
mkm galynlygyndaky ymrujy ukyby 100 liniya/sek barabardyr. 0,5 mkm
derejediki yagtylyk duygurlygy 10 Joul/sm?. Gury galyndysy 15% ondaky azodyn
diiziimi bolsa 1,1% dendir.

Fotorezist ®H — 103 - ol syzdyryjy durysuwuklyk, gyrymtyk — sarydan td gara
— gyzyl renke cenli, toluol n — ksilola diiziimdéki siklokauguk erginidir.
Yagtylykduygur elementi hokmiinde 2.6 - di (4 — ezidobenzol) — 4 —
metilsiklogeksan (JALII" ) hem onun diiziimine gosulyar. FR — in diiziimine: 15% -
siklokauguk, 0,4 JI11I'%, 56,4% - toluol, 28,2% - n — ksilolasy giryar. Fotorezistin
syzdyryjylygy (11 = 15) * 10"(-6) m?*/s, dowiilme gorkezijisi 1,5, dykyzlygy 0,85 +
0,89 g/sm?, 1,5 mkm galynlykdaky fotorezist plyonkasynyii yumrujy ukuby — 50
liniya/nm barabardyr.

®IT — 383, ®IT — 330 fotorezistleri — syzyjy dury suwuklyk bolup, onui 293 K
daki syzdyryjylygy (5,9 +0,5) * 10 ~ (-6) m? / s ; yumrujy ukyby — 400 liniya /
mm , FR plyonkasynyn galynlygy 1 mkm barabar bolandaky kislota syzdyryjylygy
dioksid kremniy we s.m. dykyzlygy bilen hisiyetlendirilyir. Ugin — 0,75 mm -2
denidir FR — 11 esasyna Ne330 we 383 1 , 2 naftohinondiozid ( 2 ) — 5
sulfokislotasynyn efirlerini giryér. Yagtylyk duygurly 6niimleri hokmiinde — sary
renkli porosoklary, yagny 5% azot, 0,6 % ¢yglyk we 1,5 % eremeyin garyntgylary
ulanylyar. Fotorezist ®I1 — 330 - biirling renkli syzdyryjyly dury — yagty
suwuklyk, onun 293 K — daky syzdyryjylygy 2,8 * 10 (-6) m* / s , FR —
plyonkanyn galynlygy 0,8 mkm bolandaky yumrujy ukyby 0,2 mm - 2
durnuklylygy 3 min dendir.

Fotorezist gara — sarymtyk renkli dury suwuklyk, organiki eredijilerii
garyntgysyndaky ortonaftohinondiozid we fenolformaldegid smolaly vagtylyk
duygurly erginden ybaratdyr. Oniimdiki gury ¢okgiini 20 %, 293 K — diki
syzdyryjylygy ( 2,28 + 2,54 ) * 10 ~ (-6) m ? / s dykyzlygy 0,9 g/sm? , yumurma
ukyby (0,7 — 0,8 mkm ) — 500 liniya / mm dendir.

Podlozkanvyn iistiinin tayvarlanylsy .

Fotolitografik prosessinini esasy faktorlarynyn biri podlozkanyn iistiinde FR —
in onat adigeziyasyny almak {i¢in podlozkanyn iistiini arassalamak prosessidir. Ol
prosess podlozkanyn iistlinin himiki diiziimine we gurlusyna we plyonkanyn
doremek rezimine goniden — goni baglydyr. Otnositel ¢yglylyk podlozkanyn
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istline tisir edydn hemiselik faktorlaryn biridir. Fotolitografiyanyn kop prosessleri
oksid bilen yapylan tekizlikde gegiryérler. Cyglylygy ayyrmak iicin FR — |
calmazdan 6n podlozkalar yakylyar we 400 — 500 k temperaturada suw ayrylyp,
750 + 800 K bolsa gidroksil toparynyil belli bir bolegi ayrylyar. Ondan basgada
cyglylygy ayyrmak geksametildisiloksan (F'MJIC ) (CH)sSi — Na — Si(CHs)s hem
ulanylyar podlozkanyn listiinde asakdaky reaksiyalar bolup gegyar:

2SiOH + (CH)3Si — NH — Si(CHs)s — 2Si0Si(CHz)s+NHs
H,0 + (CH3)3SI —NH — SI(CH3)3 — [(CH3)3S|]20 + NHs.

Dioksid kremniy bilen podlozkanyn iisti diirli usullar bilen arassalanyar :
toparly, hususy, ekelikde, we ol arassalandan son azot bilen {iflenilyar. FR — i
calmazdan owal podlozkanyn iisti tayyarlanda degridatasiya guradysy we 24
sagatlap operasiya aralykdaky tayyarlanan podlozka saklanylsy yok edip bolar.

Indi bolsa podlozka FR gatynyn ¢alynmagy barada giirriitt edelin. Bu prosess
kop wagtlarda merkezi figurlemesi arkaly alynyp barylyar. Sentrifuga ise girizi-
lende suwuk FR merkeze ymtylyjy giiyjiin tdsiri astynda akyar. Podlozkanyn
golayyndaky gatlak merkeze ymtylys giliyjinin denagramlasmasy netijesinde
doreydr. Bu giiy¢ aylaw sanyna we garsylyk giiyjiine goni proporsionaldyr.
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Surat 2.5. "Plastinalarynyn iistinin Surat 2.6. "Podlozka 'M/IC bugynyn

tayyarlamak usulynyii 6lcenme (1) we podlozkalary 24 s. dowamynda
o burgyna edyén tésiri" saklanmadaky (2) tasirlekdaki 6/0°
wagta balylygy"
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Surat 2.7. "Fotorezistinl cayylysy"

a-sentrifugirleme; o0-tozanlatma B-elektrostatik c¢aylysy; r-¢umdyrylyp; a-
tolkunly c¢aylama.1-FR-i bermek ii¢in dozator; 2,8,12,14,17-podloZkalar; 3-
sentrifuga stoljygy; 4-priwod; 5-tahometr; 6-dwigatel; 7-yyldylyan planstayba; 9-
rezist beriji forsunka; 10-forsunka; 11-FR-i zaryadlandyryan halka; 13-seminleyji;
15-filtrlenen gysylan howa; 16-FR-i yygnamak iicin gap; 18-bas rolik; 19-FR-i
beryin; 20-¢ayyjy rolikleri.

Sentrifugirleme usuly podlozkada diametri 350 mm ¢enli we onun merkezi
boleginde umumy galyiilygyndan 5 nm tapawutlanyan rezistiw gatlagy doretmége
miimkingilik beryar. Gatlagyn galyinlygy we onun hili FR — i1 goOrniisine
baglydyr(syzdyryjylygyna, yagylyk aylawyna, sentrifuganyn tizlenmegine ya — da
uwasamagyna, das tOweregin temperaturasyna we c¢yglylygyna, podloZkanyn
istlinin hdsiyetine baglydyr. Sentrifugirleminin basdaky dowri hokmiinde haganda
onun tizligi tiytgdp, FR — de gatlak doremesini doredip biljek wagty hasaplanyar.
Doremek prosessi tic dowri 0z icine alyar:

1. Rezistin akmagy. Aylanma wagty plastinanyn merkezine berilyédn rezistin
mogberi tekizligin iistiinde dent akmayar. Sebébi — sentrifuganyn ilkinji iki
aylawynda basdaky tizlenménin giiy¢ligi bilen diislindirilyar, netijesinde
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syzdyryjylyk giiyjinin tésiri astynda serhet gatlagy doreyér. Eyyam ikinji —
liclinji aylawda plastinanyn {isti FR — bilen doly yapylyar. Sol bir wagtda
onuinl basga tarapyndan artykmag rezistler taglanyp baslanyar.

2. FR — in artykmajyny taslamak. FR — il payy plastinanyn {stiine tarap
stiysyan bolsa, onda FR — in zynyldysy plastinanyin uly bolmadyk duga
gorniisinde onun gyralaryndan baslanyar, ol yuwas — yuwasdan kopelyér,
yone tegelekde durmayar. Bu prosess sentrifuganyn ii¢ — alty aylawlarynda
gutaryar.

3. FR — in gatynyn profilinin déremegi. Alynan profile FR — in calynan
operasiyasynyi biitin dowamynda saklanylmalydyr. Yuwas batalmagy ya —
da sentrifuganyn iki basgangakly aylawynyn yygylygynyn tizliginii
tiytgemegi FR — gatlagynyn has onat hilini almaklyga miimkingilik beryar.
FR — i tozalanma arkaly ¢aymak — ¢almak gatyn uly aralygyny almaklygy
miimkin edyir. Fotorezist pnewmatik tozanlandyryjysy akaly ¢alynyar.

Gatlagyn parametri howanyn basysyna we temperaturasyna, podlozkadan sopla

gorniisine baglydyr.

FR elektrostatik usulda ¢cayylanda forsunkanyn komegi arkaly dispersirlenyéanr
va — da elektrik meydany suwuklygy diametri 10 mkm barabar owunjak
damjagazlara dargadylyar. Zaryadlanan damjalar meydan arkaly tizlenyérler we
podloZkalarda ¢okyarler.

Guratmak. Gutarnykly FR gatlagy doredilenden soni eredijil ayrylyar we
guratma prosessi baslanyar. Sol wagt FR plyonkasynda c¢ylsyrymly reaksiya
prosessleri bolup gecgyar, ol prosessler gatlagyn molekulydr diiziimini
dykyzlandyryar, icki giiyjenméni peseldyar. Erediji gatlakdan doly ayrylmasa,
onda onunl kislota durgunlygy peselydr. Dogry gurnalan guratma prosessi tistdiki
gatdaky eredijiniii iiznliksiz diffuziyasyny we onun tekizlikden bugarmagyny
lipjin edyér. Diiziiminn dykyzlynmasy plastinadan gatlagyn iistiine tarap ugurda
gecmelidir. Temperature graduirlenen bolsa gatlagyn {istiinden plastina tarap
ugrukdyrylan bolmaly.

Konwektiw guradylmasy termostatlarda, yokary bolmadyk temperaturada ( 363
+ 373 K) gecirilip, bu yagdayda fotorezistin iistiinde wagtyndan 6n gury gat emele
miimkin bolyar. Tekizlikde gury gatyn doremegini togtatmak miimkindir, haganda
fotorezist diirli ucujyly garyntgylaryn esasynda tayyarlanan mahaly. Diiziimine we
fotogatyn galynlygyna gord konwektiw guradysy 10 — 60 min dowamlygynda
gecirilyar.

Infragyzyl guradysynda yylylyk ¢esmesi bolup, infrogyzyl sohlesini yuwudyan
yarymgeciriji plastinasy gulluk edyar. Edil sol wagtda das toweregin temperaturasy
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otagyil temperaturasyna defi bolmaly, sebdbi frondy plastinadan gatyii iistiine
siiysyér, guradysyn hili yokarlanyar, wagt bolsa 5 + 15 min ¢enli gysgalyar.

(Cenden asa yygylyk guradysynda plastinalary yylaltmak, gyzdyrmak CBY —
nin elektomagnit energiyasynyn yuwudyan prosessi bilen amala asyrylyar. Pe¢lerin
kuwwaty 200 — 400 Wt, is yygylyklary 2,45 GHz, guradys wagty — bir nége
sekuntdyr. Yylylyk bilen islenip tayyarlanys ( ikinji guradys ) doredilen gaty
guratmada cisen suratlary we fotorezist maskasyna durnuklylygy bermekde
dikeldiltmeklikde ulanylyar.

2.1.2.Fotogalyplardaky reper bellikleri

Elementlerin ululygyny we olaryini arasyndaky jayragy azaltmaklykda
gazanynlara has yokary talap, yagny fotogalypda we podlozkada suratlaryn takyk
layyk, gabat gelmekligi talap edilyar.

Layyk getirmegin takyklygy valnyslyklaryn jeminden, yagny enjamlaryn
parametrlerine we operatoryin miimkingiligine ( tejribesine, kwalifikasiyasyna,
ergonomik faktorlara ) baglydyr.

Reperin alamatlarynyn gorniisine baglylykda edil sol bir operatoryn
layyklamasynyn yalfiysynyn rygsat edilen ¢dgi + 0,885 + 1,401 mkm ¢enli bolup
biler.

Gabatlanmanyn takyklygyny yokarlandyrmaklyk prosessin awtomatlagsmagy
lipjiin edyir, bu bolsa operatoryin subyektiw yalilysyny diizeltmdge miimkingilik
berydar. Awtomatik gabatlasdyrmada podlozkanyn we fotorezistin Gzara
yagdaylarynyn barlagy reper alamatlary arkaly alynyp barylyar. Sonun {i¢in bu
alamatlaryn gowulandyrylan parametrleri yagny alamatlarynyn durulygyny
gazanmalydyrys. Ol bir ndge yzygiderli fotoguyulmalarda — da saklanmalydyr.
Podlozkanyn islenip tayarlanan dhli dowiirledede reper alamatlary az derejede
geometrik oklaryndan siigmelidir we onun ululygy we sekili ujypsyz tiytgemelidir.
Alamatyn diiziimini onun renkli we yagty durulygy podlozkanyin fonunda
doretmekligi tipjiin edip biler. Renkli kontrst oksid plyonkasynyi {listiinde yagtylyk
interferensirlende doreyar. PodloZzkanyn meydancasynyn yagtylygy we alamatlar
derniyén ak yagtylyk bilen doredilyar.
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Surat 2.8. "Oksid plyonkasyndaky biitin ¢undyrlan gorniisindaki reper alamatlary:
1-yarym kremnili plastina; 2-oksid plyonkasy (U weV, V1-ysygy beriji we yzyna

Tablisa 2.1. " Alamatyn diizliminiii kontrasta edyén tésiri"

sepijileri™

Alamatyn Kontrastyn goérniisi
hisiyet-
namasy
Renkli Yagtylykly
Diizim Oksid Kanawkn |Rastr Diizdal
plyonkasynda |yn cunlulyg |[(bidiir-
ky biitin |[¢unlugy y sidiir)
cunlasdyryan st
Kontrastly 0,3 0,6+-0,85 [0,6+-0,85 | 0,6=+0,
gyin 85
koeffisiye
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nti

Relyefin 0,2 + 0,4 10+20 2=5 0,1+1

¢unlulygy,
mkm

Okun 0,5+1 0,02+0

sismesi, ,03
mkm

Oksid plyonkasynyn galynlygy iytgdnde alamatlaryn yagtylyk kontrasty
hemiselik bolup bilmez. Seyle alamatlaryn zdherlenménin "pénelligi" sebépli,
olara diisyédn yagtylyklar diffuziyaly dargayar we podlozkanyn yagty fonunda gara
cyzyk bolup gorlinydrler. Awtomatlasdyrylan ulgamlarda gabatlamada,
layyklamada, sygdyrmada esasan hem yagty Kkontrastly alamatlary ginden
ulanylyp, olar podlozkanyii meydancasyna basga materiallarynn alamatlary
girizilende alynyar. Seyle material bolup sitall ulanylyp biliner. Onun bilen
podlozkada jayryklar doldurylyar we yuka oksid gatlagy bilen yapylyar.
Alamatlary hasaba almak {i¢in kdp wagtlarda infragyzyl sohlesini alyarler, olar
sitall tarapyndan goyberilmeyir. Hapalanma bolmaz yaly "cunly jayryjyklary"
gorniisddki alamatlar ulanylyar. Olar edil sol materiall bilen doldurlan yarym
kristallardan durup, alamatly konfigurasiyalydyr.
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Surat 2.9. "Tekiz ustli sitallyn alamatlary (a) we yarymkristallyn (6). 1-kremniy
plastinasy; 2-oksid plyonkasy; 3-sitall; 4-yarymkristally kremniy"

Yokarky kontrastlylyk podloZkanyti tekizligine garanytida tekiz délde relyefli
meydancalary bolan alamatlara mahsusdyr. Olara sohle diisende dargadyar,
meselem cuily jayryjyklar gorniisinddki alamatlar (podlozkadaky) yzyna serpilen
yagtylykda gara strih sekilli, ortasy yagtydyr tekizlikli bolup goriinyar (surat
2.11(a)). Bu yagdayda mikrorelyefin ¢unlugy onki alamata garanynda 4-5 gezek
kiceldilip alynandyr.

Surat 2.10. "Cunluk ganawjyk gorniisinde belgi (a), fotometrik okynyi siiystirme
shemasy (6,8)"

Surat 2.11. "Rastr cunialtmalar bilen belgi (a), fotometrik okynyn siiysiirme
shemasy (6,8)"

Fotorezist ¢alynanda her bir elementde fotometrik onun sliysmegi az kem
bolup gecyiar — " cunly jayryjyklarynka " garanynda. Belllikler kop sandaky
jayryjyklar ya — da piramidalar bilen doldurlan gysardylan ¢ékli kwadrat sekilli
hem bolup bilerler. Gysardylan ¢dklerden yagtylyk gysyk yzyna serpilmesi onun
diffuziyaly dargamagyna alyp baryar, sonun ii¢in mikroskop bilen seredilende
podloZkanyn yiiziinde alamat ( bellik ) gara bolup goriinyir. Relyefin ¢uiilugy 2+5
mkm bolmadyk mahaly belligin diiziiminin hemiseliginin uly dhmiyeti yokdur.
Bellikler relyef gorniisinde bir yere tiystirlen ( bir oblastda ) gérniisde bolup biler.
Parametrleri gowulandyrmak fticin relyefin ¢uilugy 1 mkm — den kép bolmadyk,
podlozkanyn iistiinde biidiir — siidiir gérniisindéki bellikleri (alamatlary) déretmek
gerekdir. Yagtylyk akymynyii ayna yaly yzyna serpilmesiniii diisyéan meydancasy
nige az bolsa, songada belligini kontrasty yokarydyr.
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Sohlianin diizdil tekizligi normal mukdarda t/A>=0,2 gatnasykda diisen wagty
yzyna serpilmdnin aynaly diiziijisi nula golaydyr. Spektriii goriinydn bolegi {i¢in
(A=0,4+0,76 mkm) orta kwadrat densizlik rygsat edilen minimal ululygy ¢>= 0,08
+0,152 mkm barabrdyr. Podlozkanyn belliklerin konfigurasiysy we fotorezistdiki
konfigurasiyalar olaryn ylalasma sertleri bilen 6zara baglydyrlar. Egerde ylalasma
serti berjay edilende ya-da basgaca aydylanda iki belligin ¢yzygynyn we nokadyn
ya-da bu belliklerin liniyasynyii jiibti yaly sertleri yerine yetirlende ylalasma
valiyslygy bu iki yaliiyslaryn jemine dendir. Eger-de podlozkadaky belligiii
ululygy yalnys sebépli belligin fotogalypdaky (FG) ululygyndan kop bolsa, onda
ylalagsma dine belliklerini bir tarapy boyunca ge¢irmelidir. Edil sol wagt onuii basga
tarapynda €1+¢2 den jayryk emele gelyar.

2l

Surat 2.12. "Kremniy plastinadaky biidiir-stidiir sekilli bellikler (a) we
yarymkristally kremniy podlozkasyndaky bellikler (b).
1-monokristally kremniy plastinasy; 2-tur¢yly plyonka; 3-
yarymkristally kremniy."

Tablisa 2.2. ylalagma sertine belliklerin ( alamatlaryn ) konfigurasiyasynyn tésiri

Belligin Elementlerinn |Jayryjyklar |[Elementlerini
kontakty yn denligi |kesisyédn
(alamatyi (r‘vneydangan nokatlvarynyn
) yi) okunyn gabat
hdsiyetna |¢yzyk |¢yzy gelisi
masy -nokat | k-
¢yzy
Kk
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Konfigura
siya

Kontaktirley
ji ~ figuralar
sur 2.14

Bissektorly |Kesisyd |Gonigyz
surat 2.15 n ykly

figurala |rastrlar
r

Ulalasyk
yalnyslyg
y

0= d0+(el+e2)

5=a-b-5 5=(8/2)*
tgy

Wizual gabtlama ( ylalasdyrmada ) tejribelli operatorlar bellikler iki tarapynda
denn jayryk galar yaly edip, yagny ylalasmanyn ikinji sertini berjay etmeklige
girisyérler (gabatlayarlar). Bu yagdayda jayryklaryn tapawudy ya-da meydany
gabatlanan belliklerin (alamatlaryn) iki tarapynda hem barlanyp (synlanylyp)

biliner.

&)

Surat 2.13. "Kontaktirleyji figura gérniisdaki belliklerin (alamatlarymi)
ylalasdyrlysy. a-¢cyzygyin nokat bilen baglayjy (kontakt); 6-cyzygy
cyzyk bilen baglayjy"

Jayryklaryn we meydanlarynyii deni halyndaky bellikleriii ulanmak fotoguyma
tejribesinde has kop ulanylyan gorniisidir. Belliklerinn ylalagsma serti hokmiinde
olaryn e>lementlerin kesisydn nokatlarynyn oklarynyn gabat gelsini, kesisyédn

64




nokatlarynyn oklarynyn gabat gelsini, kesisydn figura gorniisddki we s.m.
gorniislerini ulanmak bolar.

Belliklerint mundan beylik osiisinde kesisydn elementlerin bir jiibtinini deregine
olaryii bilelisikddkilerini almaklyk ulanylyar. Bu halda podloZkanyn bellikler
(alamatlar) we fotogalypdaky bellikler goni rastrlar gorniisinde yerine yetirilyar.
Olar bir inli bir ndce gara we yagty zolaklardan ybaratdyrlar. Haysy hem bolsa bir
rastoryin oky y burca siiysiirlende " muar effekti " doreyir. Seyle diymek
gaytalanyan yagty we gara kombinasiya zolaklary ulgamynyn doremegi bilen
diistindirilyar.

b
G’LI,’JYJ

a
ld @

Surat 2.14. "Ylalasdyrmagyn bissektorly bellikleri: a-belliklerin elementlerin

arasyndaky jayryklar den bolan halyndakysy; 6-medanynyn den bolan
halyndakysy"

a)

Cyzyk rastrlerinin ikiginin hem &ddemleri ql=q2=q doreydn kombinasiya
zolagynyn G ddimi G = q/2*sin(y/2)=g/siny dendir. Solaryn biri hem rastorlaryn
ddimi 6 mkm we burgy y=5°44" bolanynda kombinasiya zolagyil 4dimi 60 mkm
dendir.

2.1.3.Fotorezistiii perdeleyji bardasyndan rezistiw perdesini ayyrmak

Fotorezisti ayyrmak {igin polimerin destruksiyasy organiki eredijilerinde isldp
tayyarlamak. Plazmohimiki, termiki ya-da fototermiki igldp tayyarlanylsy,
ulanylyar. Fotopolimerlerin kiikiirt kislotasynda himik destruksiyasy polimerin
gysga zynjyrlarynynn we NHD toparynyn sulfirlenen monomerleriniii déremegine
alyp baryar. Kiikiirt kislotasynda islenilenden son ony suwda yuwyarlar. Netijeli

65



sulfirleme difie konsentrirlenen kislotasynyin 433K ¢enli temperaturasynda bolup
gecydr. Kiikiirt kislotasynyn wodorod perekisi (30%) bilen garyndysy (3:1)
tekizligin has pes (343+373 K) temperaturada hem arassalanmagy {ipjiin edip biler.
Organik eredijilerinini has kop ulanylyanlaryna seredelii:

dimetilformamid( CH3),NCOH (molekulyar agramy 73,09)- gowsak isli renksiz
hereketli suwuklyk, ereme temperaturasy 334 K, 1030 Pa basysyndaky
gaynamatemperaturasy 426 K, suw, spirt, aseton, efir we s.m. garylyar;

dibutiltalat(C¢HsC00C4H9), (molekulyar agramy 278,25) —iymis isli renksiz
suwuklyk,ereme temperaturasy 308 K, gaynama temperaturasy 603 + 613 K;

dorthlorly uglerod CCy-siiyji isli yanamayar renksiz, suwuklyk, gaynama
temperaturasy 349,75 K, dykyzlygy 1,593 g/sm?;

tichloretilen CCj; ( molekulyar massasy 131,399) — renksiz, hloroform isindaki
suwuklyk, gaynama temperaturasy 360,19 K , organiki eredilen onat ereyén;

monostanolamin CH3COCH,CHs (molekulyar massasy 61,08) syzyjy gigroskopik
suwuklyk, suw, spirt bilen garylyan, CHCl3 — de onat ereyan, uglerodda we efirde
erbet ereyian,gaynama temperaturasy 444,1 K;

metiletilketon CH3COCH,CH; ( molekulyar massasy 71,1) — reiksiz, asetonyn
isine menzes isli, suwuklyk, gaynama temperaturasy 352,57 K, organik eredijileri
bilen islendik gatnasykda garylyp biliner, erginligi 293 K suwda 26,9% dendir;

dioksan C4HsO; ( molekulyar massasy 88) — issyz dury onat isli, zdherli, tiz yanyp
tutasyan, suw we yonekey organik eredijileri bilen islendik gatnasykda garylyar,
293 K temperaturadaky dykyzlygy 1,03 g/sm?, gatamak temperaturasy 283,5 K,
gaynama temperaturasy 374 K, partlamasy 289 K, bugunyn howadaky 6z —
Oziinden od almagy 313 K;

toluol C7Hg ( molekulyar massasy 92,14 ) 6z bolusly isli, reiiksiz, suwuklyk, suwda
eremeyir, asetonda ereyan we spirt we efir bilen islendik gatnasykda garylyan,
nerw ulgamyina tolgundaryjy — bozujy tisir edydn,293 K temperaturadaky
dykyzlygy 0,866 g/sm?, yagtylyk dowiilme gorkezijisi 1,495, ugmayan galyndysy
0,001% kop dél, ¢yglylyk diiziimi 0,03 % deti bolan suwuklykdyr;

hlorbenzol C6H5CI ( molekullyar massasy 112,56 ) — 6z bolusly isli renksiz dury
suwuklyk, diirli gatnasykdaky spirt, efir bilen garylyan, 293 K- déki basysy 1,1
g/sm?, yagtylyk dowiilme gorkezijisi 1,52, 10°(5) Pa, 403 + 433 K — diki
basysdaky 95% ugradylyan (¢ykarylyan) rygsat edilen temperatura ¢agi;

izopropil spirti C3H20 (molekulyar massasy 106,17) — reniksiz, dury suwuklyk,
suw bilen islendik gatnagykda garylyar gaynama temperaturasy 353 + 355,5 K;
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M-ksilol C3H10(molekulyar massasy 106,17) — benzin isli, renksiz, dury
suwuklykdyr, rezini , yagy, smolany onat eredyén, spirtde we ereyin, yanyjy
suwuklykdyr.

Plastinanyn {istiinden fotorezist bardasyny ayyrmak ii¢in erediji saylananda,
onun difle bardanyn eredijiddki ereysinii san bahasy kesgitlenenden son
miimkindir. Ereme baha bermegi Gildenbrand — Sketgard we Flori — Hagginnsin
teoriyalaryna layyklykda gecirmek bolar. Bu teoriya boyunga eremeklik FR — in

polimerlerinin  we eredijinin islendik gatnasygynda bolup biler, eger-de
denilemediki garylma mol entapiyasy( AH=(61-82)*V1y1y2) nola golay bolanda
nirde d81-FR — il polimerlerii eremeklik parametri;

02-eredijiddki eremeklik parametri;

V1- molly gdwriim

y1,y2- erginddki we polimerlerdidki gdwriim mukdary.
Komponentlerin erginlik parametri seyle kesgitlenilyar:

81=VE1/V1mol;52=VE2/V2 mol;

nirde E1- polimerlerin buglanmasynyn mol yylygy;

Polimerler {i¢in buglanmanyn ya-da kogeziyanyn energiyasynyn mol
vylylygynyni esasy mazmuny {li¢ sany giiyjiii 6zara molekulyar tisiriniii ululygy
bilen diisiindirmek bolar. Ol ii¢ sany giiy¢ler sulardyr:

dispersiya, wodorod aragatnasygynyn we dipollaryn barlagy bilen hasiyetlendiryan
giiy¢leridir.

Tejribe yiizinde ulanmaklyga has amatlysy ereme parametrin ii¢ Olcegli
konsepsiyasydyr- konsepsiya Hensena, bu yerde her 6zara tisir eremegin umumy
parametriniii komponenti hokmiinde berilyar:

8 umumy = VE/Vmol=V(Ed+Ep+Eh)/Vmol=\5d+5*p+5h;
nirde Ed- dispersiyaly 6zara energiyasy;

Ep-polyar 6zara tésiriniii energiyasy;

Eh- wodorod aragatnasygynyn 0zara tasiriniii energiyasy;
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od-dispersiyaly 6zara tésiri tésiri bilen diisiindirilyén eremeklik parametri;
op-polyar 6zara tasiri bilen diistindirilydn eremekligin parametri;

oh-wodorod aragatnasygynyn Ozara tésiri bilen diislindirilydn eremekligin
parametri.

Gildenbrand — Sketcardyn teoriyasyna layyklykda eremek parametrlerinii
ululygy nédce yakyn bolsa, soncada komponentlerin erginligi gowydyr.Pozitiw FR-
1 Oziinin diiziimi bilen tapawutlanyarlar, yone olaryili esasy hokmiinde
fenolformaldegidli smollary ulanylyar. Olaryn erginlik parametrleri tablisa 9.3 —de
gorkezilendir.

Tablisa 2.3. " Polimerlerini we eredijilerin erginlik polimerleri

Madda Erginlerin parametrleri,mjoul/m?

A,umumy od op oh

Fenolformaldegid
smolasy:nowolagly

Rezolly

dimetilformamid 23.7 18,4 8,2 11,2

Etilsellzolin 267 192 10,8 15,1
24,17 17,38 13,7 5,9
24,07 16,01 9,2 14,3

Elektron tehniki onlimlerini ondiirmeklikde fotorezist ayyrmaklykda kop wagtlar
dimetilformamid ginden ulanylyarlar, yone tejribe yiiziinde dimetilformamidi
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ulanmak elmydam omat netije bermeyir. Ylaytada bu yagday has yokarky
temperaturalarda yylylyk islenip tayyarlayys gecyin fotorezist bardalarynda belli
bolyar.

Etilsellozolwanyn erginlik parametri tablisa 2.3 getirilip, ondaky getirlen
ululyklar FR — in esasyna layyk gelyan erginlik parametrlerine golaydyr. Eger-de
ayrylyp boljak wagty azalyar. FR — ayrylandan soni plastinalar deionizirlenen
suwda 10 minutlap ykjam yuwulyar ( yylaltmazdan ). Organiki eredijilerinde
plastinkalary kop wagtlayyn (24 sagat) saklamaklyk tejribesi girizilydr we
mehaniki taydan ¢isen relyefleri ayyrmaklyk goz oniinde tutulyar. Plastinalary
isldp tayyarlamagyn hilini gowulandyrmaklykdaky edilyén islerde kop {ins tursan
kremniy plastinalaryndan naftohinondiozid we fenolformaldegid (®H-PH-7)
smolasy esasynda pozitiw fotorezistini ayyrmaklyga ugrukdyrylandyr. Onun
netijesi asakdaky tablisada getirilyar.

Tablisa 2.4. " Tursadylan kremniy plastinkasynyn tistiinden fotorezistin

ayrylandaky netijesi
Ayyrmagy | Reaktiw Suw Mikrosk Tekizligin
n usuly bilen opyn hédsiyeti
0Ol¢genma gara

nin gyra | meydan
burgy, yndaky
grad yagtyla

nyan
nokatlar
yn sany.
Himiki Demetilfo | 42 +£2 78 Gidrofobly
rmamid
2 £ 2 60
h202:h2so0

4=1:3
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h202:nh4 2 £ 2 yok Gidrofilli
oh:
Plazmohi 45 330 Gidrofobly
mik c3h4o:
maB =
Azot

Metal garyndgylaryny ayyrmagyn netijeligini yokarlandyrmak {i¢in FR
ayrylandan son plastinalar hlor-ion diiziimli bufer ergininde islenip tayyarlanylyar.
Metallizasiya we passirleyji gatlagy ayrylandan soniky FR —i ayyrmakda
kontaktirleyji sreda bilen metallizasiyanyn 6zara tésiri netijesinde metallizasiyanyn
yumrulma tizligini kesgitlemek {icin testli diizimi ulanylyar. Ol alyumin
anodyndan we kremniy katodyndan durup, 6zara kremniy oksidi bilen boliinip
ayrylandyr.

Sonky FR — i ayyrmakda kontaktirleyji sreda bilen metallizasiyanyn Ozara
tasiri netijesinde metallizasiyanyn yumrulma tizligini kesgitlemek {icin testli
diiziimi ulanylyar. Ol alyumin anodyndan we kremniy katodyndan durup, 6zara
kremniy oksidi bilen boliinip ayrylandyr.

Alyumin anody metallizasiyanynn darajygyndan, onun disi bolsa alyumin
anodynynn darajygynyn dislerinin arasynda yerlesendir. FR — ayyrmaklyk
difetilformamid esasdaky erediji — de ya-da plazmohimik FR — i ayryjy
gurnamalarynda amala asyrylyar. FR — ayyrmak prosessi asakdaky diiziimdaki
organik garyndylarynda gegirilydr : monoetanolamin:wodorod perekisi =
7:1:etildiamin:trietanolamin:dimetilformamid=3:12:60;monoetanolamin:dimetilfor
-mamid:suw=5:15:1.

Test diiziminddki togyn dykyzlygy FR-in ereydn temperaturasyna goni
proporsionaldyr we 2*107(-6) A/sm? dendir.
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Surat 2.15. "Testli diiziimin galwanik togynyn dykyzlygynyi FR-i erdijilerinin
suw erginlerinin konsentrasiyasyna hésiyetli baglylygy"

Minimal yumrujy galwanik togy dimetilformamitde FR — ayrylanda doéreyar.
Galwanik togunyin yuwma prosessinin sonky dowriinde kopelmegi suwda
aminlerinifi dissosiasiyasynyii 6smeginiii netijesi bilen diisiindirilyar. Yuwulyan
gapdaky suwun hasiyetinin barlagy yok bolanda plastinalaryn iistiinden organik
asgarlarynyn yzlaryny doly ayryp bolmagyny alyp baryar.

] ?
11078 Alem? Fll™oAfeM"

ool 160
a5l Wodo%'o-dyn 120
perekisi
44 80
o2\ Dimetilformamid #
| i ] ] ] ] 1 i ]
20 4o &0 A0 100 ¢% 20 40 60 &0 MWoc

Surat 2.16."Testli diiziiminin galwanik  Surat 2.17."Testli diiziimin galwanik
togynyn dykyzlygynyn FR-iii erediji- togynyn dykyzlygynyn FR-inl erediji-

siniit komponentindiki suw erginin sinin komponentinddki suw erginii
konsentrasiyasyna hésiyet konsentrasiyasyna hésiyet
bagllylygy." bagllylygy."
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Fr-in netijeli ayrylyp bilinmegi 973-1073 K temperaturadaky kislorod
sredasynda geg¢irmeli. Tursadyjy we termik destruksiyasynynl birwagtlayynlygy
FR-1 ayyrmagyn tizligini kopeldyar. Podlozkalary ultrafialet sohlesi bilen
yagtylandylmagy isldp tayyarlaysyn temperaturasynynn peselmegine alyp baryar,
resist 253 K temperaturada 25-40 min dowamynda ayrylyar. Azonyn 2%
gosmaklyk FR — i ayyrmak prosessini tizlesdiryar.

FR-i ayyrmagyn plazmohimik usuly.

Bu usulyn esasynda temperaturaly kislorod plazmasynda 5*10? basysdaky
islenip tayyarlayys usulydyr. Plazmada aktiw bdélejikleri doreyar : atomar
kislorody, ozon kislorodyil tolgunlandyrlan molekulalary. Aktiw kislorodyi tésiri
astynda FR dargayar. 1% azoty girizmek bilen FR-i ayyrmagyn tizligini 20%,1%
wodorod gosulanda — 100% c¢enli arassa kislorod plazmasyndaky bilen
denesdirlendédkiden dsdiirip bolar.
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Surat 2.18. "Fotorezistin plamohimik ayrylsynyn shematik sekili"
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1- razryad kamerasy; 2-induktor; 3-kondensator; 4-bowetlwndiriji; 5-reduktor; 6-
gaz cesmesi; 7-rotametr; 8-klapan; 9-gapak; 10-wakuum datgigi; 11-wakuum
priwody; 12-¢ykaryjy (goyberiji) klapan.

2.1.4. Sekilleri gecirmek usullary

Kontakt usuly ( birikdiris usuly ) 2 mkm ululykdaky elementleri
100x100..200x200 mm meydangalarda almaklygy {ipjin edyir. Has dykyz
kontaktly birlesméni, uly meydangylarda yerli yayryksyz bolmagyny {ipjiin etmek
tejribe taydan has kyn meseledir. Meydany ulaltmak usulynn ¢6zgi ukybynyi
miimkingiligini peseldyar.

Iki tekizlik 6zara birlesende doreyan jayryk totdnley hésiyetli bolup, ol bir néage
optiki nédsazlara getiryir, jayrygyn bolmagy elementlerin ululygyny tiytgedyar.
Sekillerin kontaktlanmada gecirlenddki suratlarynn topologik ylalasygyny seyle
distindirmek bolar. Ylalasdyrlan mahaly FG-in is kontakt tekizliginin egrelmegi
miimkindir - yarymgegiriji plastinka, kontaktirleyji tekizliginin biri dartylyar,
ikinjisi gysylyar. Podlozkanyn egrelmegi surat 2.23 gorkezilendir. Dugalaryn
tapawudy IAB-ICD egrelme h-daky podlozkanyn egrelen dugasynyn gysgaldylan
ol ululygyna dendir: 61= 1AB-ICD=2(R+d1/2)y-2Ry=diy. Egrelménin ululygy
h=R-Rcosy, cosy-ni setirlere boliip, alarys h=2y?/2 ya-da R=D1/2y hasap edip
DO=podlozkanyii ululygy,h=D0y/4,onda 61=4d1h/D0. Ylalagsmanyn belliklerinin
merkezlerinin arasy D bolsa, onda bu aralygyn is nusgasyndaky iiytgemesi
Anp=D(81+062)/D0=4D(d1+d2)h/D0? ya-da d1=d2=d, onda Anp=8Ddh/D0?; Anp
ululygy ylalasygyn podlozkanyn kontakt c¢apyndaky egrelmegi sebipli
iygemegidir.

Tablisa 2.5 Anp hasaplanma ululugy FG-yn d=3 mm diirli ululyklary igin
getirlendir.
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Surat 2.19."Tekiz podlozkanynn ~ Surat 2.20."Ylalasyk yitmeginin kontakt
egrelmeginin shematik sekili" zonasynyi tdsirini kesgitlemekdiki ekspe-
rimentiii shemasy"
1-fotorezistiw pastinalary; 2-nusga FG-y;
3-falgadan yasalan bolek; 4-dartyjy rezin
halkasy.

Tablisa 2.5. " FG-yn is¢i kopiyasynyi gyra modullaryndan ylalasygyn gitmeginin

baglylygy™
Fg-yi ululugy, Egrelmedédki 6np,mkm
mkm
Isci Podlozka 1 2,5 5 10
zonasy
60 76 0,25 0,63 1,25 2,5
76 102 0,18 0,45 0,9 1,75
102 127 0,15 0,37 0,75 1,5
127 150 0,14 0,35 0,7 1,4

Ylalasma belliklerin merkezlerininn aralarynyil iiytgeysini barlamagy diiziimin
isti bilen amala asyrylyar. Onuil konstruksiyasy surat 2.24-de gorkezilendir.
Nusgaly FG-yn iki jibti-fotorezistiw podlozkasy rezin halkasy bilen
baglanysdyrylyar. Fotorezistiw podloZkalarynynn arasyna metal talgasyndan
yukajyk edip yasalan talga dykylyar. Seyle aragatnasyk iki tarapyndan-da
eksponirlendi. Anp egrelmd baglylygy ylalasma belliklerin arasyndaky D
aralygyny Ol¢dp alynyar. Ylalagygyn gidiginin hasaplanan we eksperimental
bahalary 2.25 suratda gorkezilyar. Nusgaly FG bilen fotorezistiw podlozkasynyn
is¢i nusgasynyn c¢édgindédki jayryk bir ndge aralyga 63=btgf, b-jayryk, B-ysygyn
diisydn burcy, bu bolsa ylalagygyn yitmegine ekwiwalentdir. A3 = bltgf1+ bntgfn,
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nirede, bl,bn-jayrygyn ululyklary; B1pn-FG Olgenyédn setirddki birinji we sonky
modulyn ysygynyii diisyédn burgy.

Egerde gyradaky ,odullardaky sohldnin kollimasiyasynyn burgy we jayrygy
birmenzes diyilip hasap edilse, onda (bl=bn=b we BI1=pn=p) belliklerinini
merkezleriniii aralygynyn {iytgemegi asakdaky bilen anladylyar A3=2btgf;A3-in
bahasynyn bir nd¢e b we P ululyklary tigin tapylan bahalary tabl. 2.6-da berilendir.
Ylalasyk gidenden son A3-i hasaba almasak hem bolar b<4 mkm we [<4°.
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Surat 2.21."Kontaktyn zonasyndaky Surat 2.22. "Kontakt zonasynda
egrelmeden (gysarmadan) AITP jayryk bolanyndaky elementin
ylalasygyn gitmesinin baglylygy" is nusgasyndaky proyeksiya-
1-hasap; 2-eksperiment. synyn catgysy"

Is FS-yn kontakt zonasyndaky jayrygyn ululygy — yarymgeciriji plastina isci
we etalon kontaktlaryndan has ulydyr. Munun sebébi yarymgeciriji plastinalarynyn
tekizlidaldigidir. Bu ululyk kremnilerde 20 + 100 mkm dendir.

Diirli temperaturadaky bir etalondan iki sany i3 FG — y tayyarlananda is
kopiyalarynyn 6zara gitmekleri AtanL, nirde At — temperaturalaryn tapawudy, oan-
podlozkanyn gonigyzykly ginelmesinin koeffisiyenti, L-etalon FG-daky ylalasygyn
merkezlerinini aralygy. Temperaturanyn tapawudy 1 K bolsa cetki L modullaryn
aralygy:etalon FG-dakysynda-75 mkm, is¢i kopiyasynda bolsa 0,68 mkm
tapawutlydyr.

Tablisa 2.6. " FG is¢i kopiyasynyn ¢etki modullaryndaky ylalagygyn gitmeginin
jayrga we yagtylandyryjynyn sohlesinini Kollimasiyanyn burgyna baglylygy"

Jayrygyn dirli bahasyndaky 63, mkm
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b1, grad 1 2 5 10
2 0,07 0,14 0,35 0,7
4 0,14 0,28 0,7 1,4
6 0,21 0,42 1,05 2,1
8 0,28 0,56 1,4 2.8
10 0,36 0,72 1,8 3,6

Kontakt arkaly sekilli is fotogalybyndan yarymgeciriji plastina gecirlende
suratyn ululygynyn iiytgemegi At(on-ann)-e proporsionaldyr nirede, onn -
yarymgegiriji materialyn gonigyzykly ginelme koeffisiyenti ; (kremniy {i¢in ann-
4,7*10N6)K-1).

Temperatura mayysgaklygy netijesinde gyradaky modullaryn aralygynyn
lytgemegi ylalasyga rygsat edilen ululygyn yaryndan kop bolmaly déldir.
Temperaturanyn liytgemegine rygsat berilen yrgyldy tablisa 2.7-de gorkezilendir.

Tablisa 2.7. "Sekilin is zonasynyn diametriniin we ylalagyga rygsat berilenin rygsat
berilen temperaturanyii yrgyldasyna baglylygy"
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Operasiya

0T ylalasyga dopusk edilende.

mkm
0,4 0,6 0,8 1 1,5
60 +0,4 | £0,6 +0,7 +0,9 | +1,4
Isleyis fs-yn 76 +0,3 | £0,4 +0,6 +0,7 | £1,1
kontaktly
tirazirleme 102 [ £0,2 | £0,3 | 0,4 | 0,4 |+0,7
127 +0,2 | £0,3 +0,4 +0,4 | +£0,7
60 +0,8 | £1,2 +1,5 +2,0 | +£2,9
Si-uma kontaktly 76 +0,6 | £0,9 | £1,2 | 1,5 | £2,3
fl
102 +0,5 | £0,7 +0,9 +1,2 | +£1,7
127 +0,4 | £0,6 +0,8 +0,9 | +£1,4
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Sekili gecirilmegin dhli operasiyalary jayyn temperaturasyndan yokardaky
temperaturada gegirilyar. Belli bir wagt (5+10 min) gecenden soil temperatura
dikelyar we takyk tehnologik prosesse gord durnuklanylyar. Bir nd¢e yagdaylarda
gosmaca yylaldys 10K ¢enli baryp biler. FG-yn is nusgasynyn ylalagygyn gitmegi
diirli kontakt ramkalarynda 1+2,5 mkm yetip biler. Munun esasy sebabi — kontakt
zonasynyn egrelmegi, den gysylmazlyk we kontaktly yylaldys yaly hadysalardyr.
Has onat netije bir we lic kamerli yumsak prokladka aynany gysyan gurnamada
alynyar. Birkamerly ramkalar is kopiyalarynyn ylalasygynyn barlag serisdesinin
cagindiki yalnyslygyna barabar gider valy edip {pjin edydr. Is FG-yn
ylalagyklygy olarynn tayyarlanan tekizlik podlozkalaryna baglydyr. Suratda is
kopiyasyndaky etalom FG-dan gegirlendiki deformasiya 52x52 mm gormek bolar.
Ol ylalagyk figurasynyn merkezi tarapyndan doredilyar. Kontakt usuldaky
eksponirlemekde fotorezist bardasynyn dowiilmwgi, zayalanmagy tiz-tizden bolup
duryar. Bu kemgilikler FG-yn relyefli konstruksiyasyny ulanyp, FG-yn relyefli
konstruksiyasyny ulanyp, FG-yn maskirleyji gatlagynynn fotorezist bilen
kontaktlasmagy mimkingilik bermeyar we sol sebédpli dowiilme meselesi
azaldylyar. Relyef FG-y tayyarlamak ii¢in, aynany ion-himiki séhlesini doredip,
relyefi aynaly gapda tayyarlap bolar, sondaky relyefin ¢unlugy 0,4 we 1,5 mkm
barabardyr. Relyef FG-yn ¢unlugy 0,4 mkm bolanynda fotorezistin yelmsikligi
30% c¢enli peselyir, emma relyefinn cunilugy 1,5 mkm bolanynda bolsa yelmesme
ukyby diiybiinden yokdyr.

Hazirki zaman kontaktly guyma has oniat ykdyady gorkezijilerde sekilin
doremegini 100x100 mm meydanly kébirlerin 30+-40 mm= mikrosekillerinde
doretmekligi iipjlin edyér. Fotogalyplamada eksponirlemek ii¢in sekili proyeksiya
usuly arkaly gecirmeklik ulanylyar. Proyeksiya ulgamlar doremek prinsipi
boyunca:

1. ahli meydanda sekili sol bir wagtda doredyén;

2. skanirleyji ulgamlar(yzygiderli eksponirleme).

Ahli meydanda eksponirleyji ulgamlar difie yagtylyga duygur bardaly tekiz
podlozkalarda yokary hilli sekilleri doredip biler. Proyeksiya skanirleyji
ulgamlarda mikrosekiller sekilli yzygiderli doretmek, c¢édklendirlen meydanda
bolek-bolek edip gurmak arkaly doredilydr. Bu bolsa 6z gezeginde has yokary
¢cozgi ukybyny ipjiin edydr. Bu usul bilen sekil doredilende masstaby
tiytgemezden hem gezeginde has yokary ¢6zgi ukybyny iipjiin edyér. Bu usul bilen
sekil doredilende masstaby liytgemezden hem gegirilip biliner.(V=1),(ya-da bir az
kiceldilip hem biliner). Has gin yayran masstablar: 1:4;1:5;1:10;1:15. Sekili
skanirleme tiizniiksiz alynyp barylyp biliner, durdurmazdan we arasyny iiziip,
yagny eksponirleme dowri optiki ulgamyii komponentleriniii siiysmesi bolmaly
daldir.
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Uzniiksiz skanirlemede birkoordinatly skanirleyis usuly ulanylyar.

WL
Ve 7

Surat 2.23."1ki koordinaty boyunga multisirleme we sol bir wagtda kiceltme arkaly
proyeksiyaly ddimli eksponirleménin shemasy: 1- FG desgasy; 2-obyektiw; 3-
sekillendiris tekizligi; 4-ikikoordinataly stol."

Surat 2.24."Gerimi 1:1 bolan bir koordinat boyuncga ¢owriilyan proyeksiyaly sarly
eksponirlemanin shemasy: 1-FG desgasy; 2-obyektiw; 3-birkoordinatly stol; 4-
eksponirleménin elementar meydany."

Surat 2.25."1ki koordinaty boyunca ¢owriilen 1:1 gerimdéki proyeksiyaly sarly
eksponirleménin shemasy: 1-EFG-nyn desgasy; 2-obyektiw; 3-ikikoordinatly stol."”

Surat 2.26."Halkaly meydany bilen birkoordinatly tizniiksiz skanirlemegin
prinsipial shemasy: 1-halka zonasy; 2,3-obyektiwin konsentrik aynasy;
4-EFG-yn desgasy; 5-desganyn sekili."
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Surat 2.327."Gerim 1:1-de sekili skanirleyis gegirisi usulyny ulanmak arkaly
proyeksiyaly fotogalyply ulgamynyn optika shemasy: 1-desga; 2,3-aynaly
obyektiwleri; 4-aynaly owriilydn ulgam; 5-sekil; 6-rastr yagtylandyrys ulgamy."

Bu usulda V=-1 ayna obyektiwi ulanylyar. Ol iki sany konsentirleyji strelaly
yzyna serpiji 2,3 tekizliklerden duryar. Sekilifi has onat hilini iipjiin etmekligin
kynlygy sebépli, sol bir wagtda ulgamyn dhli meydanynda hasaplanyp, olardan has
amatlysy sekilin meydanynyn halkaly zonasynda jemlesyér (yygnalyarlar). Sekilin
medanynyi iniine den bolan bu halkaly zonanyn bir bolegini dhli meydan boyunca
yzygiderli skanirldp, meydan boyunga yokary ¢6zdiili ukyply ulgamlar alynyar.
Seyle ulgamlar meydany 100x100 mm ¢enli medanda elementlerint ululygy 2 mkm
cenli has gysgatolkunly s6hlenmi gecirlende bolsa A=200-250 nm gecilende bolsa
1 mkm ¢enli kopeldip biliner. Hazirki zaman fotogaytalayjylarynyn we
multiplikatorlaryn yalnyslaryny olgemek, olaryn rygsat berilen ¢ékddki yaliysy
goni Olgegli serisddnin takyklygyndan yokarly bolyanlygy sebépli has kynlagyar.
1+-2 mkm ululykdaky topologik suratlary doretmek we ylalasdyrmak ii¢in rygsat
berilen yalnyslyk 0,1+0,2 mkm kop bolmaly dildir. Bu fotogaytalayjylary we
multiplikatorlary attestirleyédn olgeg serisdelerinin yaliyslygy 0,01+0,03 mkm.
ululygy 100x100 mm. meydan {i¢in ) kdp bolmaly déldir.

Ylalasma we multiplikasiya gurnamalarynyn yalnyslygyny kesgitlemek {iigin
konusly we esasly skalasy yorite aralyk metallizirlenen fotogalyby ulanylyar (surat
2.28). Tayyarlanys takyklygy boyunca bu galyba edilydn talaplar sundan
ybaratdyr: esasy we konusly skalalary moninal ululyklaryndan gysarmaly 1 mkm
kop bolmaly dil. Skala tayyarlanandaky yaliiyslyk — 0,5 mkm koép, skalanyi
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elementlerinin  ininin  yalnyslygy 0,3 + 0,5 mkm ko&p bolmaly dildir.
Fotogalyplaryn bu gorniisleriit metrologik attestasiyasy yorite ikikoordinatly dlceg
ikikoordinatly Olgeg gurnamasynda we komporatorlarda (skalalary dlcemek ti¢in)
amala agyrylyar. Gorkezilen ulgamyn yalilysy 0,1 mkm kop déldir. Hacanda
skalanyn elementlerinin ini Olgenende fotometrleji yalilysy 0,1 mkm yokary
bolmadyk 6l¢eg gurnamasy ulanylyar.

[ R |
A o= T
Z: i
U]_E____l____:_‘..:

Surat 2.28."Aralyk fotogalyby (FG)"
1-esasy skala; 2-konusly skala.

Proyeksiyaly ulgamyn multiplikasiya okunyn aylanmasyny we trapesidial
pasgelciliklerini  kesgitlemegin suraty 2.38 gorkezilen. Multiplikasiya we
ylalasdyryjy gurnamada bu FG-yn komegi arkaly podlozkada A sekilli doreyar.
Ondan son podlozka X yada Y koordinatlary boyunca sliysme berilip, gaytadan b
we B sekilleri doredilydr. Ortogonal koordinaty boyunca koordinat siiysmesi
yokdyr. Podlozka emele gelenden sonl yonekey mikroskop bilen esasy we konusly
skala stiysmesini kesgitldp bileris, diymek basdaky yaliysy hem kesgitlemek
miimkindir. Fogolitografiyanyn ¢6zgi ukyby boyunca ¢dklendirilsi ¢ozgi ukyby R
we liniyanyn ini L 6zara R=1000/21 arkaly baglansykdyrlar. Liniyanyn L ini we R
¢ozgi ukyby diyilydn ululyklary yiize ¢ykarlanan, tdzeden alynan fotorezistden
almak bolar. Fotoguymanyn rygsat edilen ¢ozgi ukyby releyin difraksiya
kritieriyaly bilen kesgitlenilyér, ona layyk gelydn minimal liniyanyn ini Llin=
=0,61*A/(n*sin(a/2)), nirede A-¢cykysyn apertur burcy; n-sredanyn yagtylygynyn
dowiilme gorkezijisi; A-eksponirleyji yagtynyn tolkunyn uzynlygy. Has takyk
halda n=1;0=0,95; 2=0,4 mkm bolsa, onda Llin=0,25 mkm. Optiki fotoguymanyn
rygsat berilen ¢ozgi ukyby 0,25 barabardyr. Fotoguyma prosessinini hili FY-in
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prosessindédki mikrogatgylaryny tayyarlamaklyk {icin biitin ondiirijilindaki is sarp
edilsinin 50 % golayyny tutyar. Hakykatdan-da her bir operasiya blogyndan son (
tursatma, diffuziya, epitaksiya, tozanlandyrma) fotoguyma doéredilyér. Fotogalyp
prosessi hili barada maglumat beriji parametrlerin biri : yasalandan sonky
fotorezistiw maskasynyn dasky gorniisi berilen we defekt modullarynyn
sanlarynyn basdaky ululygyndan gysarmagy we s.m. hasaplanylyar.
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Surat 2.29. "FL-nyn1 tehnologiki prosessi”

A-listginin tayyarlamasy; B-plastinalaryn saklamasy; C-FR-yi ¢calmasy;

D—FR-yn guratmasy; E—plastinalarynyn saklamasy; F—eksponirleme;
J-plastinalaryn saklamasy; H—plastinalarynyn yiize ¢cykarmasy;

I-plastinalarynl saklamasy; J-FR-diki suradyn hilinin barlagy; K—FR-yn
asgarlamasy; L-plastinalaryn saklamasy; M—Oymai saylama rezimi;
N-plastinalarynyn oymasy; O—toparynyn hil barlagy.

1-yylylyk; 2-watgt; 3-erginin, sredanyn himiki diiztimi; 4- 1 m?*-diki tozanjyklaryn
sany; 5-sepbeseklik; 6-aylawlarynl sany; 7-getirip berilydn maddanyn agramy; 8-
integral yagtylandyrsy; 9-yagtylandyrsynyn dendlgegliligi; 10-jayryk; 11-
yagtylanmasy; 12-adgeziyasy; 13-obyektin dlgegi; 14-lokal kemciliklerin sany; 15-
regenerasiyalarynyi sany sebépleri; 16-topardan wekilligi, toparynyn
birmenzesligi"

2.2. Elektron-gohle litografiyasy

Elektron litografiyasy usuly 6ziinin yokary ¢6zgi ukyby bilen
hésiyetlendirilydr. Difraksiya kemgiligi ¢6zgi ukybyny optiki we suboptik
caklerinde has ¢éklendirilyar(A=350-400 nm), yone elektron-sohle guymasynda
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bolsa deffekt has azdyr. Esasan ESL-yn (elektron-sohle litografiyasy) ii¢ sany
esasy ulanylyan oblastyny:

1. Etalon FG-y tayyarlayys tehnologiyasynda;

2. Elementinin ululygy 2 mkm barabar aralyk fotooriginallarynda;

3. Elementinin ululygy 1 mkm barabar UYC-sy (uly integral catgysy)

tayyarlanyan tehnologoiyada.

Bu prosessiii esasynda elelktron sohesiniii fotoreziste yitifokusirlenen
dolandyrys tdsiri yatyr. Elektronlary, ony lokal yumuryar ya-da molekulalary
garysdyryp, onuil hésiyetinii tiytgedyar. Saylap-se¢ilip alynyan prosessde
eksponirlenen bolegi ayrylyar(oky edilyar). Es desgasynyn diiziim ¢atgysy surat
2.43 gorkezilendir. Onun diiziimine esasan hem dort sany podsistema giryar:
yonekey magnit diskindiki-yygnayjysy ya-da berilenler girizilyén serisde; alfawit-
cap ediji gurnama; EHM-y-ol topologik suratyn generatoryny dolandyryar.

2.2.1.Elektron rezistlerli

Elektronrezistleri-bu elektron-duygur polimerlerinin organik eredijilerdéki
kompozisiyasydyr. Olara edilyén talaplar has yokarydyr: ekspozirleyis
elektronlaryna yokary duygurlygy;((1+5)*10"(-6) kg/sm?); yokary ¢6zgi ukyby;
rezistiil bardasynyn has pes mikrodefektligi; yarymgec¢iriji materiallara onat
asgeziyasy; yokary termiki, plazmohimik, himik durnuklylygy.
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Surat 2.30. "Metallizirleyji liniyalaryny doretmek iigin pozitiw we negatiw
rezistorlaryny elektron-sohle eksponirlemek: 1- déretmezden owal; 2-metaly
doretmezden we tozanlandyrmadan son; 3-eksponirlenen resist; 4-metallizirleyji
liniyasy;6-zdherlenmeden 6n; 7-zdherlenmeden son; 8-eksponirlenen rezist;
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Podlozica

Pozitiw rezist Negatiw rezist

Elektronrezistlerinin ~ esasy  parametrlerine:  elektronrezistin  duygurlygy,
padiyasynyn minimal dozasy( mogberi ) — bu esasan hem rezistin belli bir

galyilygyndaky gazydyr.
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Surat 2.31."Elektron s6hle gurnamasynyn diiziim catgysy"

85



1-berilenleri tayyarlayjy prosessor; 2-EHM; 3-¢ap ediji gurnama;

4-perfokarta girizyan-¢ykaryan gurnama; 5-magnit diskleri; 6-skanirleyji taktly
generatory; 7-topologik generatoryn suraty; 8-awtomatik ulasdyrmak; 9-
BKYVY/displey; 10-is¢i stoliginin siiysmesini barlamak; 11-is¢1 meydanynyii
ululygyny barlamak; 12-wideosignallary islap tayyarlamak; 13-rastr
skanirlemesiniii generatory; 14-(- - -)analog zynjyrlary,(----) san zynjyrlary; 15-is¢i
meydancasyny suysiirmek;16-oklaryn bur¢ yzyna aylanamagyny we
ortogonallygyny barlamak;17-s6hlani blokirlemek;18-linzanyn toklaryny
dolandyrmak;19-dinamik fokusirlemesi;20-gysartma guyclendirijisi;
21-detektor;22-s6hléni dolandyryjy san we analog gurnamalary;

23-yokary giiyjenme ¢esmesi;24-puskanyn yustirlenen sarymy;

25-wakuum ulgamy;26-klapan(dyky);27-wakuum ulgamy;

28-elektron-optik ulgamy;29-elektron-optik kolonnasynyn komekgi ulgamy;
30-berilenleri giriziji we isldp tayyarlayjy gurnama;31-interfeys.

Polimerin wajyp fiziki — himiki hésiyetnamasy bolup aynalamynyn
temperaturasydyr(Ts). Has pes ululykdaky Ts sowukakyma mejburlanan bolmagy
miimkin, ya-da basga aydylanda doredilen sekillerde konturlaryn iiytgemesi, olar
yokary temperaturalary prosesslere durnuksyzdyr we yokary mikrodefektlidir.
Pozitiw elektronrezistleriniii esasy klaslary bolup, polimerler-polimetilmetakrilatyn
umumy formulasydyr

Onun formulasy

Pozitiw elektronorezistlerine poliolefinsulfonlary-umumy formulasy olefinli
kiiktirt diokdinddki sopolimerlerinden duryar, nirede R1=-H ya-da —CH3;R2-
alifotik ya-da aromatik orunbasar. Seyle klasdaky polimerler has yokary
destruksiyanyn radiasiyasy-himik c¢ykysy bilen hisiyetlendirilydr(10+12); olar
duygurlygy obyunca-da has yokarydyrlar.

Negatiw elektronrezistleri-olap pozitiw gorniisindakilerden has duygurdyr.
Negatiw elektronduygur materiallary hokmiinde glisidilmetakrilat winil we akril
birlesme setirli sopolimerleri ginden ulanylyar. Radiasiya-himik Gz ¢ykalgasy 30 +
100 gezek pozitiw gorniisddkisinden yokarydyr. ESL—a usuly arkaly proserlenen
FG-ry tayyarlamakda PBS pozitiw elektronrezistli we COP negatiw rezistleri
ginden ulanylyar. COP we PBS-in ¢6zgi ukyby galypda ululygy 1,5+2 mkm deni
bolan elementleri déretmége miimkingilik beryér.
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Tablissa 2.10. "Elektron rezistlerinin esasy parametrleri"

Elektron Duygurlygy, Maksimal ¢6zgi | Guratma
rezisti KG/SM? ukyplylygy, temperat

MKM urasy, K

DJIII-9 2*107(-5) 0,9 433-443

DPH-40 1,5*10"(-5) 0,9 433-443
DPH-14C 2*107(-5) 0,5 373-383
XMIIC 2*107(-6) 0,6 373-383

XMIIC-1 3*10"(-6) 0,8 403-413
CMMK 2*107(-6) 0,4 393-403

ES-e litografiyasynda suratlary almak tigin iki sany usul ulanylyar: EHM-y bilen
dolandyrylyan elektron guymasy podlozkanyn {isti bilen berilen sekilde siiysyar;
ikinji usulda bolsa elektron parcajygy maskasynyi listiinden ge¢yar.

Topologiya suratyny rezist gatlagynda doretmek ii¢in asakdaky usullar
ulanylyar: wektorly skanirleme — munda ilki ysyk bilen gerek bolan figura (sekil)
cekilyar, sont ony itergi bilen basga skanirleyis meydanyna siiysiiriip, indiki sekili
doretmeklige girisilyar. Bu usula wektor skanirlemesi diyilyar.

Skanirleme dhli meydan boyunca bolup gecyéir, yone ona tisir ditle
eksponirlenmeli yerinde edilyar. Onun topologik elementini kese kesikli liytgeyan
ysyk arkaly eksponirlenyér. Bu usula rastrly skanirlenmesi diyilyar.

Rezistin 0,3+0,5 mkm galynlygyndaky gaty diametri d=0,05 mkm bolan
elektron ysyga bilen islenip tayyarlananda ini 200-260 nm eksponirleyji liniyasy
alynyar ol bolsa dessejigiit diametrinini ululygyndan 5 gezek yokarydyr. Elektron
dessejigin diametri difraksiya c¢égine layyklykda seyle kesgitlenip biliner:
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d=15f/D\U, nirede f — elektron linzasynyii fokus aralygy; D — elektron linzasynyii
diafragmasy; U — woltdaky tizlesdiriji giiyjenme.

2.2.2.Elektron - sohle ekponirlemek usuly

ESE — me usuly arkaly suraty almak {i¢in iki usul ulanylyar : EHM — vy
tarapyndan dolandyrylyan elektron — s6hlesi podlozkanyn iisti boyunga berilen
sekilde siiysyér; elektron bugdayjygy maskanyn sohla iistiinden gecyér. Elektron
bugdajygy oOrdn inge sohld doredilip biliner, gerek bolan suraty almak ii¢in
podlozkanyn tekizligine ¢alynan rezistin tisti bilen modulirlener we siiyser.
Elektron sohlesi uly toklarda, yagny ekspozisiya wagty 10”(-7) s az bolan toklarda
submikron ululykdaky nokada tokusirlenip biliner. 0,5 x 0,5 sm? kristally
podlozkada we elementin ululygy 0,25 mkm? suratlary almak ti¢in 10°(10) s6hle
orny gerek bolyar, seylelikde ekspozisiyanyn tizligini yokarlandyrmak meselesi
oran wajyp mesele bolup galyar.

Reprodusirlemek usuly elektron we rentgen sohlesinin komegi bilen FP-nini
suratyny kontaktsyz gecirmeklige esaslanandyr (surat 2.53,a,b) (2.53 w). Bu
proyeksiya usullarynynl icinde has yokarky c¢ozgiini rentgenliguyma usuly {ipjiin
edydr. Fotokatodly elektron proyeksiya usuly bilen 75 mm meydanda 0,5 mkm
inlikdédki ¢yzygy alyndy, rentgenlitografiya usuly bilen 0,1 mkm inlilikdéki ¢yzyk
alyndy. ESE — i bilen alynan galyplardan peydalanmak has amatlydyr. Topologiya
doretmgin algoritmi: rezistin gatlagynda topologik suraty doretmek, seyle amala

asyrylyar:

- wektor skanirlemesi arkaly, hacanda ol yerde ilki bilen s6hle bilen gerek
sekil cekilydr, sont ony basga bir skanirleyji meydanyna bokdiirip gecirilyar,
son indiki sekili doretmége girizilyar;

- rastr skanirlemesi — bu yerde dhli meydanca boyunga edil telewizor rastryna
menzes skanirleme bolup gecydr, yone tdsir dine eksponirlenmeli
meydangalara etdirilyar (surat 2.54a,9.54w)

- dhli topologik elementleri goni liytgeyan kesikli s6hle bilen eksponirlemek.

Surat 2.53."Elektron (a,b), rentgen(w) sohleleri we yiiz goriilyén ayna ulgamly FL
proyeksiyasy (2) arkaly reprodusirlemek usuly"
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Surat 2.32. "Topologik suraty wektor (a) we rastr (b) skanirlemek usullary arkaly
eksponirlemek™
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Surat 2.33."Wektor skanirleme wariantlaryn ulanylsy:

a) rastr skanirlemesi; b) kontur boyunga aylanyp rastr skanirlemesi; ¢) spiral
skanirlmesi; d) yzky kesikli sohle bilen BU skanirlemesi(yy); e) kesigi
tiytgedip kontur boyunca aylanyp skanirlemek; f) tiytgeyan kesigin sohlesi
bilen spiral skanirlemesi.
Topologiya sekilleri doredilende wektor skanirme usulynyn bir nége
wariantlaryn ulanmak bolar (surat 2.55). Sohle ilki sekilin konturynyn
gapdalyndan geg¢ip biler, sofi merkezi spiral boyunca hereket eder (9.55 w).
Yzygiderli ESE — nint maksimal ¢6zgi ukuby eksponirleméniii minimal ini
bilen kesgitlenilydr. Ol elektron bugdayjygynyn d diametri we ters dargama
oblastynyn ululygyna baglydyr.
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Galynlygy 0,3+0,5 mkm rezist gatlagyny diametri d = 0,05 mm bolan
elektron bogdajygy bilen islenip tayyarlananda ini 200 — 260 nm
eksponirlenme ¢yzygy alynyar, ol takmynan bogdajygyil diametrinden 5
gezek yokarydyr.

Eksponirleme ¢yzygyn ini rezistin inine baglydyr. Rezisti gaty nége
yuka bolsa, soncada insiz ¢yzygy almak bolar. Rezistini gatlagy 0,2 mkm az
bolan mahalynda onda yeterlik derejedéki goranma héasiyeti bolmayar.

Elektron bogdajygyny nanometr birliginde fokusirldp bolar. Elektron
bogdajygynyii diametrini difraksiya ¢égi boyunga d = 15 * f/ D \ U afilatma
bilen kesgitlener, nirede j — elektron linzasynyn fokus aralygy; D — elektron
linzasynyn diafragmasy ; U — tizlenydn giiyjenme; yzygiderli ESE — de
rezistde in1 0,1 mkm deni ¢yzyk alyndy.

2.2.3.ESE —i uicin galyplar

Submikron proyeksiyaly ESE — i iigin yuka membranadaky galyplar doredilyar.
Ol elektronlar {i¢in dury we onla maskany geydirmeklige esas bolup gulluk edydér.
Membrananyn materialy elektronlary minimal dargamagyny tpjiin etmeli, yeterlik
mehanik pugtalykda, tehnologik we fizik hasiyetnamaly bolmalydyr.

Elektron bogdajyklary yuka gatlagyn tistiinden gegen wagtlary kop sanly
maysgak we maysgak dil maddanyii atomlary bilen ¢akysyarlar. Ozara tisir
hisiyeti elektronlaryn energiyasyna 6ran baglydyr. Energiya 20 + 100 keW den
bolan elektronlar ii¢in asakdaky yagdaylar mahsusdyr: sredada giiy¢li togtamanyn
we dargamagynyn bolup ge¢megi icine girmegin (syzmagyn) az ¢cunlygy;
energiyanyn yitgisi; yadro reaksiyasynyn miimkin bolmazlygy we jiibtlerin
(paralaryn) doremegi.

Bardadaky girisddki we ¢ykysdaky elektronlarynyn energiyasy 50 we 20 keW
bolan ¢égi elektronlaryn barda syzmagynyn gunlugy Si, Al, SiO2, Al,O3, BN, SiC
takmynan Au, Pi, Fe, Cu, Mo, W — e ¢iimeninden 4+5 gezek yokarydyr.

Sol bir wagtda ¢unluk birligindédki syzmagy (barada ¢limmegi) d/t yuka
bardalar {i¢in birinji toparyil materillarynynky, yuka bardalary iicin ulanylyan ikinji
toparlaryiikydan has azdyr. SiO, SiO;, Al,O3, Al, BN materiallary galyplaryn
membranadaky hokmiinde hodiirlenip biliner, emma Au, Pt, Fe, Cu, Mo, W bolsa
maska hokmiinde ulanyp biliner.

Membranadaky vukabardaky galyplaryii diiziiminin optimal galyilygynyn
hasaplanysy

Hazirki zaman elektronorezist iigin electron bogdajyklarynyii energiyasy 10-20
keW az bolmaly dildir. Maska we membranadaky gelyén elektronlaryn
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energiyasynyn ululygyne seyle alyp bolar, yagny Et = 0,6*], nirede j — maskanyn
materialyndaky atomlarynyn gecisininn ortaga energiyasy, ol diirli materiallaryii
bardasy ii¢in 0,2+1 keW we has takyk sekili almaklyk sertini doly berjay edyar.

Membranadaky galynlygy ysyklandyryjy elektronlaryii energiyasy (EO = 50
keW) we resist eksponirleyji elektronlaryn energiyasy (E1 = 20 keW) bilen
kesgitlenilyar.

Membranadan has ki¢i burg bilen ¢ykyan elektronlar kanalynn diwalary bilen
kdn sapar g¢aknasarlar, netijede elektron bogdajygynyn dykyzlygy has azalar.
Bahanyn gorkezisi yaly kanalyii diwary bilen elektronlar 5+6 sapar cakysan
wagtlary elektron bogdajygynyn dykyzlygy has peseler. Maskanyn kanalynyn
geometrik ululgyndan kesgitlalin:

Wkr= arctg [h/(k+1)*I],

nirede h — maskanyn galynlygy, | — maskanyn kanalynyn ini, k = 5+6 —
maskanyn kanalynyn diwary bilen elektron ¢akysmalarynyn sany. Formuladan
gorniisi yaly sablonyn asagyndaky elektronorezistii yagtylanmasy h/l gatnasygy
nige kop bolsa, soncada ol azdyr.

Cyzygyn ini 0,1+0,3 mkm hasaplanan maskalardaky galynlyk Wkr = 50+60%.
Yag gatlagy — membrana yzygiderlikde sablonyn iistiinden elektron bogdajygy
gecende galyilygyn istiinden elektron bogdajygy gecende galyilygyn ululygy
seyle kesgitlenilydr. Ilki bilen membrananyn ululygy galynlygy kesgitlenilyar,
ondan sofl maskanyin galynlygy, bular membrananyn galynillygy bilen bilelikde
gecyén elektron bogdajygynyn energiyasyny EO — dan Et = 0,6J ¢enli peseldyar.

AR R

Surat 2.34."Membrana maska galyplarynynl diiziiminddki galybyn kanalynyn
iistlinden elektron bogdajyklarynynn gecenden rezistlerin yagtylandyrylmasynyn
kritik burgy.1-membrana; 2- maska".

Bu energiyanyn we elektron galyplarynyn sohlendiris energiyasynyn bahasyndan
ugur alyp maskanyn galynlygyny tapyp bolar. Maska — membrana galyplarynyn
diiziimindéki yukabardaly maskalayyn yapgynyn galyilygy membrana — maska
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galyplarynyn diiziiminddkiden has azdyr. Muny seyle diisiindirmek bolar: yagny
birinji halda maska gagyan elektronlaryn energiyasyny takmynan 5 — 6 keW
peseltmeli bolyar. Bogdajygyn galan energiyasynyn bdlegi membranada
yuwdulyar. Ikinji yagdayda maskada elektrony 20 keW energiya bilen yuwtmaly,
bu bolsa, onun uly galynlygyny sertlendiryar.

Tablisa 2.11."Maskanyn we membrananyn galynlyk gatnasyklary"

Sablonyn Galynlyk, mkm Sablonyn Galynlyk, mkm
gurlusy gurlusy
maskalar | membranalar maskalar | membranal
ar
Au-Si 0,88 Au-Al203 0,96
Mo-Si 1,35 20 Mo- Al203 1,47 11,03
Fe-Si 1,27 Fe-Al203 1,53
Cu-Si 1,19 Cu-Al203 1,41
Au-Al 0,98 Au-BN 0,89
Mo-Al 1,46 17 Mo-BN 1,4 17,46
Fe-Al 1,55 Fe-BN 1,46
Cu-Al 1,43 Cu-BN 1,34
Au-SiO2 0,96 Au-SiC 0,929
Mo-SiO2 1,47 16,22 Mo-SiC 1,454
13,55
Fe-SiO2 1,53 Fe-SiC 1,513
Cu-SiO2 1,41 Cu-SiC 1,393

2.3.Rentgen litografiyasy

Bu guymanyn esasyny pesenergetikaly rentgen sohlesini eksponirlemek
ticin ulanylyan kontaktly we kontaktsyz ¢ap edilmesi tuyar. RG — ys ulgamy yorite
hususy rentgen gurnamasyndan ybarat bolup, ola eksponirleyjiler, galyp bilen
podloZkany ylalasdyrys ulgamyndan, prosessiya galybyndan giryérler. Ysyk
sablonynyn (galybyn) iistiinden gecip, bir meydancada saklanyar (gijigyédr), soil
basgalarynyn iistiinden gecip, rezistde galybyn sekilini proesirleyar.
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Surat 2.35.
2.3.1. Rentgenolitografiya iicin maskalar

RL — y iicin maska doredilmesinde esasy maksat rentgen sohleleri tigin dury
(yagty) yuka podlozkalary tayyarlamakdyr. Ahli gaty materiallarynyn
absorbsiyasynyn yokary koeffisiyentli bolyanlygy sebdpli maskalar yuka
podloZkalarda yasalmalydyr (1+12 mkm). Bir tarapdan maska rentgen sohlesini
onat goybermeli bolsa, (yudunmanyn yok yerinde), basga tarapyndan dury (yagty)
dil yerlerinde onat yuwtmaly. Podlozka tayyarlananda iki tipli membrana —
organiki we organiki dil (poliamid, kremniy, ikitursly kremniy, alyuminin we
onuil birlesmesi).

Podlozkalarda temperatura we ¢yglylyk iytgdn mahaly maskanyn ululygynyn
durnuklylygyny iipjiin etmelidir. Maskanyn podlozka bilen 0,1 mkm takyklykda
gabat gelmegi maskanyn birsynlylygy 0,1 mkm ¢enli 100 mm yokary aralykda
gowulanar. RL — y {i¢in maska aynadan yasalan esasly bolmaly déldir. (KTP ayna
3,7%107(6) grad ') sebdbi bu yagdayda ol rentgen sohlesinin kop bolegini yuwdar
(syzdyrar). Bular licin udel massasy az bolan materiallar ulanylyar, meselem
berilliy, alyuminiy, kremniy, basga yonekey maddalar we birlesmeler, Si02, SiN4,

SiC we basga bir nige organik birlesmeleri.
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Surat 2.36. "Diirli materiallaryn yuwdunma koeffisiyentininn (mkm™) tolkun
uzynlygyna (nm) baglylygy"

Suratda gorniisi yaly rentgen sohlesinin podlozkanyn iisti bilen berlisi
yuwutma koeffisiyenti bilen kesgitlenilyir, ol bolsa tolkunyn uzynlygyna we
galynlygyna baglydyr. Haganda AIK (A = 0,834 nm) ¢esmesi maskanyn yeterlik
derejede dury bolmagyny iipjiin etmek {licin kremninint podlozkasynyi galynlygy
10 mkm k&p bolmaly déldir, emma 2 nm kép bolan tolkun uzynlygyndaky sohle
icin podlozkanyn galyiilygy 1 mkm hem yuka bolmaly. Has gysga tolkunlary
elementlerinin ululygy 1+10 mkm we ondan hem uly diiziimleri eksponirlemekde
ulanmak bolyar. Gysga tolkunly s6hlede eksponirlenende suratyn sekili peselyar.
Sebiabi bu yagday maskanyn altyn bilen cayylan tarapynda rentgen sohlesinin
doremegi bilen diisiindirmek bolyar. Emissiyanyn tisirini peseltmek ticin hem-de
fotoelektronlary rezistden c¢ykarmak ii¢in eksponirlenen plastina bilen rezistin
arasyna metallyn yuka bufer gatyny girizyarler ya-da reziste yuka (5-80 nm) metal
gatlagyny calyarlar (meselem, erbiya). Sol wagt rentgen sohlesi metalda yuwdulyar
we 1ikinji elektronlar rezist bilen tadsir edisip, ony eksponirleyérler. Rentgen
maskalary ticin podlozkanyn optimal galynlygy we absorbirleyji materialyn
galyillygy rentgen sohlesinint tolkunynyn uzynlygynyn funksiyasydyr. Rentgen
sohlesini yuwdyan materialy diirli usullar bilen doredilyar. Yonekey wagtda iki
sany metal gatlagy calynyar: hrom gatlagy, ol podloZkada adigeziyany {ipjiin edyér
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we yokarky — altyn gatlak, onun galynlygy rentgen sohlesinin gatylygyna
baglydyr.

Altyn gatlagyndaky surat asakdaky proseslerini biri bilen doredilyér: ion — sohle
zaherlenme ya-da fotolitografiya portlamasy arkaly platina altyna gord has onat
yuwdujy bolup, yone ol has gowsak tehnologik materialydyr. Rentgen
maskalaryny tayyarlamakda has amatly material kremiy we onun birlesmeleri
hasan edilyir. Altyn — kremniye diiziimli maskanyn yyllyk gifielme koeffisiyenty
kremniy plastinalarynyn yyllyk hasiyeti bilen ylalasyp, olarda abzallar
tayyarlanylyar. Maskanyn podlozkasynyn galynlygy 2 ... 5 mkm dendir.
Maskanyn suratyny doretmek ii¢in skanirleyji elektron mikroskopy ulanylyar.
Usulynn yokary takyklygy (0,1 mkm) maskalaryn yokary takyklykda gabat
gelmegini iipjlin etmelidir. Maskalar ii¢cin 1, 3 we 5 mkm galynlykdaky kremniy
membranalary kremniy esasdaky (100) we (110) oriyentasiyalysyny n — gorniisli
materialy bor bilen layyk ¢unlukda legirlemek arkaly alyarlar.

Plastinalarynyn basdaky galynlygy 250 mkm dent Boryn diffuziyasy 1+3 mkm
cunluga bormistli bordan 3 sagdyn dowamynda 1320 K temperaturada gegirildi. 5
mkm c¢unlugy aljak bolsak — bor natridinden, onda temperatura 1410 K
bolmalydyr. Borosilikat aynasy ayrylandan son plastinanyn is¢i lstiine 30 nm
hrom gatyny tozanlandyrylyar we altyn gaty 400 nm, ondan son rezist calyndy we
onda maskanyn gerek bolan suraty c¢ekildi, ahyrynda, ion — himik zdherlenmesi
arkaly altyn gatlagynda surat alyndy. Rezist ayrylandan sonn maskanyn suratyny
galynlygy 100 nm, SiO, — gaty bilen goradylyar. Maskanyn konstruksiyasyny
berkitmek {c¢in kristallyn dasynda berkidiji gapyrgalaryin ulgamy doredildi:
gapyrgalaryn ini 0,5 mm, kristallyn ululygy 2x2 mm. Sonun {i¢in plasinalaryn ters
yuziine fotorezist gaty calyndy.

Diffuziya usulyndan dasary kremniy membranalaryny epitaksil 6sdiirmesi
(ekmesi) arkaly hem alyp bolar. Maskanyn nitrid kremniy membranasy esasdaky
ya-da 0,1+0,4 mkm galynlykdaky oksinitrid kremniy usullary hem bellidir. Olaryn
tayyarlanys dowiirleri suratda 2.59 gorkezilendir (100) n ya-da p — tipli gegiriji
oriyentasiyaly kremniy plastinasyny himik — mehanik usul bilen is¢i tarapyndan
timarlanyar we himiki timarlamasyna — ters tarapyndan 200 mkm galynillyga cenli
synagdan geciryirler.

Isci tarapyna plazmohimik usuly arkaly 1070 K temperaturadaky sredada SizN4
gatlagyny 0,2 mkm galyiilykda ¢alyarlar we ona gorayjy gatlagy SiO, — 0,2 mkm
galynlykda onarylyar.

Plastinany ters tarapyndan termik tursadylyar (SiO,) bilen galynlygy 0,5 mkm).
Plastinanyn iki tarapy FR bilen yapylyar we plastinanyn ters yiiziinde SiO,
bardasynda — dpisge doredilyar. FR ayrylandan son isgi listiine wakuum buglamasy
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usuly bilen galyiilygy 0,005 mkm hrom we galyiilygy 0,02 mkm altyn gatlagy
calynyar. Indiki dowiirde maskada doredilen suratda elektrolitik usuly bilen 1 mkm
galynlykda altyn serpilyir. Elektronorezist ayrylandan son plastinanyn ters yiiziine
SizN4 bardasyna cenli selektiw zdherlenmesinde zdherlendirilydr. SisN4-SiO2 iki
gatly membranasy roentgen sohlesi iigin hem amatlydyr. Bu bolsa maskany
podloZka bilen optiki gabatlap bolmaklyga miimkingilik déredyar.
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Surat 2.37. "SiO2-Si3N4 membranasy esasda maskanyi tayyarlanys déwiirleri: 1 — kremniy
(100); 2 — kremniy nitridinin gatlagy; 3,4 — kremniy oksidinin gatlagy; 5 — hromyn bardasy; 6 —
altynyn bardasy; 7 — ayratyn bolejikleri"

Surat 2.60. "Si3N4-SiO2-Si3N4 membrana esasdaky maska boleginin shematik sekili: 1 — altyn
bardasy; 2 — kremniy nitridinin bardasy; 3 — 1 mkm kremniy oksidinin bardasy; 4 — 0,2 mkm
kremniy nitridinini bardasy; 5 — kremniy plastinalary (100); 6 — 0,2 mkm kremniy oksidinin
bardasy; 7 — 0,2 mkm kremniy nitridiniti bardasy.

Surat 9.61."Kremniy karbidinden kremna baryan membrana bélejigi:
1-SiC-in bardasy; 2,4-diffuziya pt gatlaklary; 3-kremniy bardasy."

Bardasynyn ii¢ gatly ulgamy SizNs-SiO,-SisNg hodiirlendi, bu tayyarlama
takyklygyny yokarlandyryar we seyle maskanyn gabat gelmegini lipjiin edyir.
SisNs gatlagyny plastinanyn is¢i iistiine plazmohimik usuly bilen 1050 K
temperaturadaky silan we ammiak garyntgylary bilen calyarlar. Kremniy
plastinasynyn (100) galynlygy 300 mkm. Gatlak dérdnden son (SizNs-0,2 mkm
galytilygyndaky) yokary yygylyk (Y.Y-BY) tozanlatma usuly arkaly galyilygy 1
mkm barabar. SiO;, plyonkasy oturdylyar (¢ayylyar), onun istiinden yuwdujy
gatlak rentgen sohlesi tigin 0,1 mkm galyilykdaky titan bardasyndan — tozan
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arkaly we 0,5 mkm plyonkany galwanik altyn hem ¢alyn. Membranany almak ti¢in
kremiyni plastinanynn ters yiiziinden zéherlendirilydr (KOH — yin 30% suw
ergininde bir sagatlap). Goriinyan yagtylyk membrananyi {isti bilen 80% gecyir,
seyle maskada alynan ¢yzygyn minimal ini 1 mkm deiidir. Ug gatlakly Si3N4-
Si0,-Si3N,4 ulgamdaky gatlagyn galynlygy we olaryn gatnasyklary seyle saylanan,
yagny membranadaky mehanik giiyjenmesi 8*107(7) n/m? den bolar yaly edilip.
Maskany kremniy karbidinini yuka gatlagynda-da kremniy plastinasynda (100) n-
gorniisli gecirijilikli galyillygy 280 — mkm derejede gecirip bolar. Onun iki
tarapynda-da diffuziya arkaly boryn nitridinden p+ gatlagy 1,5 mkm
galyillygyndaky vyasaldy (doredildi);SiC plyonkasy tozanlandyrlandan son
plastinanyn is¢i tarapynda maskanyn surety doredilyér, ters tarapyny bolsa KOH
suw ergini (asgary) bilen p+ gatlaga ¢enli zdherlendirilyar (surat 9.61). Maskanyi
portladyjy fotolitografiyasy usuly bilen hem tayyarlap bolar. Maskanyn suraty EL-
m komegi arkaly doredilydr. Sonun iigin fotorezist yuka podlozka calynyar.
Eksponirlenende sohle podlozkanyn iginden gegyar we elektronlaryn yzyna-tersine
dargamagy Ordn az derejededir. Rezist eksponirlenenden we ayrylandan son
podlozka metal plyonkasy cayylyar. Erginde galan rezist ayrylyar maskanyn tayyar
suraty alynyar, metal ¢yzygyn ini 0,3 mkm dendir. Podlozkanyn deregine Si3N4,
Al203 - in yuka plyonkalaryny ya-da islendik organik materialyny ulanmak bolar.
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Surat 2.38."Elektron ysygynyn galyi (a) we yuka (b)
= TS ; podloZkalary bilen 6zara tisirlerinin effekti: 1-
7, 74 SN

E ARG elektron ysygy; 2 — eksponirlenyén bolejik
' (meydanga); 3 — rezist; 4 — podlozka"
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Surat 2.39."Yokarykontrastly rengtgen maskalaryny tayyarlamagyn dowiirleri: 1 —
podlozka; 2 — misii galwanik gatlagy; 3 — pozitiw rezist gatlagy; 4 — elektron
ysygy; 5 —eksponirlenyin yerler; 6 — altynyn galwanik gatlagy; 7 — negatiw
rezistiil gatlagy; 8 — rentgen sohleleri."

RL ii¢cin maskanyn kontrasty birden ululygy tehnologik prosessi boyunca yerne
yetirydr. Rentgen sohlesini goyberyan podlozka metallynn yuka galwanik gatlagy
calynyar, meselem 0,2 nm mis we onun yokarsyndan pozitiw rezistin ergini.
Rentgen sohlesini goyberyin podlozka metallyn yuka galwanik gatlagy calynyar,
meselem 0,2 nm mis we onuil yokarsyndan pozitiw rezistin ergini. Gatlagyn
galynlygy maskasynyn suratyny ¢yzygyn in pes inine ylayyk gelmelidir. Indiki
dowiirde plastina negatiw rezistin gatlagy c¢alynyar we podlozka tarapyndan
rentgen sohlesi bilen eksponirlenyir. Sol wagtda rezistiii difie metall meydancasy
bilen goralmadyk yeri yagtylandyrylyar. Bu yagdayda galwanik oturdys arkaly
altyn calynan maskanyn suraty eksponirleménin indiki operasiyalarynda galyp
hokmiinde ulanylyar. Sohlelendirlenden soifi negatiw rezisti eksponirlenmedik
meydancasyndan ayyryarlar. Bu meydanca galwanik usul arkaly altyn gatlagy
bilen yapylyar (negatiw rezistin beyikligine c¢enli). Gerek wagty maskanyn
suratynyil  beyikligini ulaldyp bolar. Ony difle negatiw rezistini c¢almak
operasiyasyny gaytalamak arkaly amala asyryp bolar. Suraty seyle doretmek usuly
maskanyfi basga hillerini tayyarlamakda-da ulanmak bolar. Yuka we optiki tekiz
membranalarynyn tayyarlanyan prosessinde doretmeklik hodiirlenyar. Sonun iigin
podlozka galyiilygy 1,5 mm bolan optiki tekiz kwarsy merkezifugirleme arkaly
polimid ¢ayylyar. Merkezifuganyn aylaw tizligi we kislotasynyil konsentrasiyasy
bardanyn (gatlagynyil) galynlygyny kesgitleyar. Poliamid kislotasy 420-520 K
temperaturada 1 sagadyn dowamyndaky termoislenip tayyarlanysdan son
poliamide 6wriilyar. Yylylyk tayyarlygyndan soi gatlaga metallyii yuwdus gatlagy
calynyar. Zaherlenme prosessi dowriinde polimid plyonkasy tarapyndan izopropil
spirti calynyar. Bu polimidin iistinden pozitiw basysyny {lpjliin edyiar we
plyonkanyn desiklerinini icinden gecyéin zédherleyjileri bitaraplagsdyryar .RL {i¢in
tayyarlanan maskalar 1onolitografiyada-da ulanyp biliner. Olaryn is tertibi
elektronorezistin plyonkasyny kollimirlenen ion ysyjygy bilen s6hlelendirmeklige
esaslanandyr. Bu usul ululygy 0,5 mkm hem ki¢i bolan elementleri almaklyga
miimkicilik beryar.

2.3.2.Ylalasdyrma (sowmeseniye)
RL — de 1s¢i galyby roentgen sohle eksponirleyji gurnamasyna yerlesdirilyar. Ol
yerde galybyn topologiyasy podlozka gegirilyar (surat 9.64). Podlozka galyp bilen
gddek edilip ylalasdyrylyar, son rentgen gurnamasy ise goyberilyir. Rentgen

sOhlesininl bir bolegi ylalasdyrma nokadynyn iisti bilen gecip, detektora gelyérler,
signal ol yerden pyezoelektrik priwodlaryna gelyéar we ol X we ¥ oky boyunga
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podlozZkaly stoly herekete getiryar. Stolyn hereketi td sablondan reper bellikleriniii
we podlozkanyn ortalara gabat gelydnce dowam eder. Olary ylalasdyrmak {i¢in YG
— sohlesi (MK) ulanylyar. Olar rentgen sohlesine garanyiida kremna has ¢un
climyéndirler.

Surat 2.40." Ylalasdyryjy garnamanyn shemasy (a); galyp-tayyarlamasy(6); we is¢i
galyby (B): 1-rentgen sohleleri licin ylalagdyrys belligi; 2-reper nysanlary; 3-
kristall; 4-galyp; 5-topologiya; A-gowsak rentgen sohlelerin ¢esmesi; B-
utgasdyrma belligil; C-sablon; D-X okundaky pyezoelektrik herekete getiriji; E-
plastina; F-reper bellikleri; G-Topologiya; H-Y okyndaky pyezoelektrik herckete
getiriji; I-gowsak rentgen sohlelerin detektory; J-nolyn detektory; K-dolandyryjy
gurma "

Rentgen topologiya sohlesininn tolkunyn az uzynlygy netijesinde (A=0,4+0,5
nm) ahyrky ululygyn rentgen sohlesinin cesmesi galypdan we rezistden
daslagdyrylyar. Cesmianin ahyrky ululygy we rentgen sohleleriniii dargamagy
yarymgaraikylygy we geometrik pésgelciligini yiize ¢ykaryar (surat 9.65).
Yarymkolegli sekil rentgen rezistdiki cyzygyn yitiligini peseldyir we ulgamyin
litografiya ¢ozgiisinin rygsat berilen minimal ululygyny kesgitleydr A mkm. A =
s*(d/D), nirede d — sohle ¢esmesinin diametri; D — ¢esmeden galyba genli aralyk.
Yokary ¢ozgiili (¢cozgiicli) ulgamlarda A = 0,1 mkm kép bolmaly dildir. Yone sol
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bir wagtda S aralyk ordn kop bolup, rezistinn galyp bilen birlesmesine (kontaktyna)
yol bermeli déldir.

Kontaktsyz proyeksiya ulgamlary nisazlyklaryn has pes dykyzlygyny
(seyrekligini) {ipjliin edydr. Geometrik piasgelgilikler sablonyn suratynyn reziste
proyeksirlenmesi diirli tarapa dargayan bogdajyklar bilen amala agyrylyar. Ol
ululygy Z sekilin ornynyn bogdajygyit merkezi okyna bolan gatnasygyna
baglylygydyr Z=S(W/D), nirede W — plastinadaky bogdajygyn merkezi okyndan
sekili ¢enli aralygydyr. Hemme plastinalarynynn bir wagtda eksponirlenende W
onuil diametrinit yaryna denidir. ELL gurnamasy difle galyp Ondiirmek {i¢in
ulanylman, eysem ol plastinada goni suraty déretmekde, emma rentgen gurnamasy
— sekili galypdan plastinka gecirmek ii¢in hem ulanylyar. Ondiirijilige, YS-yn
elementlerinin ululygyna we RL — in ylalagsma hiline baglylykda iki ugra tarap
Osyar: sOhlesinit uzynlygy A = 0,4+1,3 nm aylanyan anodly rentgen gurnamasy
yonekey ylalasma ulgamyna garanyiida ulanmak,has duygur (5 J/sm?) negatiw
rezistlerini ulanmak. Bu 6z gezeginde 0,5 mkm ¢6zmek we eksponirménin
dowamlylygynyn 1 min kop bolmazlygyny, YS — yn elementlerinin ululygy 0,5+1
mkm bolmagyny talap edyar.

Sohlesinint uzynlygy (sinhron) A = 1+2,5 nm den, has ¢ylsyrymly (birinji
ugurdakydan), ylalasdyrys ulgamyny, PMMA hili pes duygurly, yone has yokary
¢Ozga ukyply pozitiw rezistini ulanmak, kop gatlakly diiziimli
elementlerininululygy 0,05+0,5 mkm ¢enli sinhron sohlelerini ulanmak.

%} X
4

Surat 2.41."RL prosessinint shemasy"

1-elektronlarynl toplumjygy; 2-misen; 3-ayna; 4-sablon; 5-podlozka; 6-X sohleler.

2.4. Litografiyada iydirme prosesleri

Litografiya prosessinde rezistde surat almak iicin sohldni mikroelektron
gurnamasynyn materialyna berilydr. Suwukluklarda ¢ygly zéherlenmesi we
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plazmada gury zdherlenme prosessleri ulanylyar. Kremniyni zdherlemek ii¢in
izotop we anizotop zdherlenmeleri ulanylyar. Anizotop zdherleyjiileri kremniy
podlozkasyna <100 > we <110> has yokary tizlikde zdherleyarler (<111> ugra
garanynda). Kop wagtlarda anizotop zdherleyjileri kop komponentli erginler bolup,
ol gidratirlenen dioksid kremniy derejesine ¢enli tursadyan tursadyjydan ybaratdyr.
Izotrop zdherleyjieleri hemme kristallografik ugurlar boyung¢a kremniyni bir
tizlikde zdherleyérler,olar zaherlemek we himiki yylmangaklamasy {i¢in kremniyni
ulanylyarlar. Izotop zéherlejisinin diiziijisinin gatnagygyny tiytgedip zéherleme
tizligini dytgedyarler. Meselem, HF:HNO3:CH3COOA=1:40:15-i tizligi 0,15
mkm/min bolan kremniy (111) bilen,kremni (100) — 0,2 mkm/min bilen
zaherlendirilyédr (basgaga aydylanda ordn yuwas (T=298 K) p we n kremniyni
<100> ugra 130 mkm/min tizlik bilen zdherlenyir, emma <111> ugra — 4,5
nm/min tizlikde z&herlenilyar.

2.4.1. Kremniyni anizotropik iydirmek

Mikroelektron gurnamalarynyii tehnologiyasynda AT kremnisi gifiden
ulanylyar. (100) ugrukdyrylan kremniy tekizlik (100) bas tekizliklerinin biridir,
onun (110),(111),(100) we (211) tekizlikler kesisinde géniburcly simmetiriyaly
sekiller doreyar. Sonun iigin sol tekizlige abzallar tayyarlanylanda kop tlins
berilyar. (AT usulyny ulanyp) (100) tekizligi (111) burcun dort tekizligi bilen
54°44°(54°77") burgda kesigyarler.

Tablisa 2.14. "Mos ti¢in zdherleyjilerin diiziimi"

Komponent Iyiji
1 2 3 4 5 6 7 8
FeClml - - - - - - 450 -
H2S04,ml - - - - - - 450 -
HCI,ml 15| - - - - - 18,5 -
HNO3,ml - | 50 - 250 | 250 - -

H20,ml 70 | 50 | 1000 | 250 | 250 | 1000 ¢enli | 113 | 1000 ¢enli
CrO3,gr - - 450 - - 450 - -
(NH4)25208,9 | - - - - - - - 200

' - s | -] - 160 i 50
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H2SO4,ml
H3PO4,ml
CH3COOH,ml
H202,ml
SnCl2,gr
KJ,gr
NH40H
(20%-li), ml

- | 50

- 250
- 250

Tablisa 2.14-in dowamy

Komponent

10

11

12

13

14

FeCl,ml

H2S04,ml
HCI,ml

HNO3,ml
H20,ml
CrO3,gr

(NH4)25208,gr
H2SO4,ml
H3PO4,ml

CH3COOH,mi

H202,ml
SnCl2,gr

160

1000-e
cenli

50

1000

1000

15

1000

65%-i

10

37%-li

300

1000 ¢enli

1000 cenli

50
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KJ,gr - - 100 - - -
NH40H - - - - 50 -
(20%-1i), mi -

Anizotrop zéherleyjileri kremniyni (100) tekizliginde td z&herlenme (111)
tekizligine baryanca edilyérler. Ol prosess dpisginin gyralaryndan SiO, plyonkada
baslanyar we V-sekilli profil doredyédrler. V-sekilli cukurjygyn cuillugy kremniy
plastinkasynyft  penjirdnii  inine  baglydyr. Ziherlenme haganda (100)
tekizliklerinini tekizlige ¢ykyan meydancalary. Zdherlenmeden soii duryar we
cukurjyklaryn profilini tiiytgedip bolar. Indi bolsa zidherleyjilerin diiziimine
seredelin.

Tablisa 2.15.
Material Zaherleji Zaherlenme Ziaherlenme
yr— Sany, mtlZTI] |/?T|] ’in temperliturasy,
ml
Metallar Ortofosfor kislotasy 60 0,33 33342
Izopropil spirti 15
Deionizirlenen suw 10
Ortofosfor kislotasy 80 150-250nm/min 313
Azot kislotasy 5
Al Uksus Kislotasy 45
Ortofosfor kislotasy 228 333
Azot kislotasy 9
Distirlenen suw 15
Duz kislotasy 10 29342
Distirlenen suw 40
Ortofosfor kislotasy 45 333
Distirlenen suw 55

103



Ni

Dielektrik
gatlagy

SiO

Hrom angidridi
Plawik kislotasy
Distirlenen suw
Azot Kislotasy
Distirlenen suw
Ortofosfor kislotasy
Azot kislotasy
Uksus Kislotasy
Distirlenen suw
Persulfat ammoniya
Kiiktirt kislotasy
Distirlenen suw
Hlor demri
Kiikiirt-tursy misi
Distirlenen suw
Bromly kaliy
Brom
Distirlenen suw
Duz kislotasy
Azot kislotasy

Ftor-wodorodly
Kislotasy

Ftorly ammoniy(50%-Ii)

Ftor-wodorodly
Kislotasy

Ftorly ammoniy

351

500
10
50
17
17
66
50

50 gr
10
100

300 gr

100 gr

1000

20 gr

100
30
10
50
50
10

20 gr
70 gr
50 gr

0,1

1,5

0,5+1

293

293

303

293

293
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SiO2

Al202

Fe203

Gat asagy

Wodorod perekisi
Distirlenen suw
Azot Kkislotasy

Ftor-wodorodly
kislotasy

Ftor-wodorodly
Kislotasy

Ftorly ammoniy

Distirlenen suw

Ftor-wodorodly(49%-1i)
Kislotasy

Azot kislotasy
Distirlenen suw

Kiikiirt kislotasy
(d=1,135)

Ftorly ammoniy

Ftorly-wodorodly
(garylan) kislotasy

Ftorly ammoniy
Distirlenen suw

Ftorly-wodorodly
(garylan) kislota

Kiikiirt kislota
Duz kislotasy
Hlorly demir

lodly kaliy

Distirlenen suw

50
50
140
389 gr

1000-
cenli

15 ml

10 ml
300 ml
20

10 gr
10 ml

30 gr
70

50
50
14 gr
10 gr
50

20

100 nm/min

12 nm/min

0,22

0,06 nm/min

293

293

293

293

373
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NiCr

Ti

Duz kislotasy (garylan)
Duz kislotasy
Azot Kkislotasy

Distirlenen suw

Duz kisotasy (d=1,19)

Kiikiirt kislotasy
(d=1,85)

Distirlenen suw
I¥iji natriy
Komiirtursy natriy

Distirlenen suw

Wodorod tursysy
( 35%-li)
Azot kislotasy
Distirlenen suw
Azot kislotasy
Ortofosfor kislotasy
Uksus kislotasy
Distirlenen suw
Frorly-wodorodly
(48%-1i)
Distirlenen suw
Kiiktirt kislotasy

Ftorly-wodorodly
kislota

20
60
20
20
20
20 gr
50 gr

1000-
cenli

10
100
10
40
10
40
10

90
65

30

50

12

293

303313

293

293

305

293

Gaynayanca

293
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Kremniy
we
germaniy

Si (mono)

Si (poli)

Ge

Distirlenen suw

Ortofosfor kislotasy
(garylan)

lyiji natriy (40%-1i)

Ftorly-wodorodly
kislota

Ftorly-wodorodly
kislota

Uksus Kislotasy
Azot kislotasy

Ftorly-wodorodly
kislota

Azot kislotasy
Azot-tursy kiimiisi

Ftorly-wodorodly
kislota

Azot kislotasy

Azotly-tursy kiimiisi
(100 ml-e 1gr H205)

Propilenglikol
Distirlenen suw

Ftorly-wodorodly
Kislota

Azot kislotasy
Wodorod tursysy
Distirlenen suw

Ftorly-wodorod
Kislotasy

Wodorod tursysy

20+10

40+10

40+30
10
40
40
10
40
10

200
200
10
10
10
40
20
10
15
25
15
20
40
20
100

12

0,1-0,15

0,5+0,6

293

293

293

293

293

293

293

293
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Ftorly-wodorod kislota 80
Azot kislota 30
Uksus kislota 100 293

Ftorly-wodorod kislota 50

MJIT-3M Azot kislota 100

Azot kislotasy (54%-li) | 10gr

Etilenglikol 50 293
Distirlenen suw 45
Ftorly-wodorod 5 240 nm/min 293
kislotas
y 50
Azot kislotasy
35
Distirlenen suw )
5 120 nm/min 293
Azot kislotasy 60

Ftorly natriy (doygun)

Ftorly-wodorod
Kislotasy

Duz kislotasy

Ftorly-wodorod
Kislotasy

Distirlenen suw
Azot Kkislotasy

Ftorly-wodorod
Kislotasy

Distirlenen suw

Zianerleme figurasynyi profili (100) tekizligine ugrukdyrylan suratynyn ugruna
baglydyr. Profillerini konfigurasiyasy surat 2.42. gorkezilendir.
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Surat 2.42. "Profillerinin konfigurasiyasy"

a— yapjagazynyi ini 10 we 30 mkm we =0 we 90°; 15 we 75°; 30 we 60°,0+90
kislota zéherleyjesindédki 36%-1i KOH ergininde zéherlenendiki profilerin
konfigurasiyasy"

oriyentasiyasy (110) kremniynin plastinasy (111)-nin alty tekizligi bilen
kesisyar, olarynn dordiisi (110) tekizligine perpendikulyardyr, galan ikisi bolsa
(110) tekizligi bilen 35°26" burgy astynda kesisyarler. (111) we (111) tekizlikleri
(110) tekizligine perpendikulydr bolup,6zara 109°48" burgy astynda
kesigyarler.(surat 2.77).(111) we (111) tekizlikleri (110) tekizligi bilen 35°26°
bur¢y astynda kesisydarler we lunkanyn iginde bolsa 109°48" bur¢da V-
yapjagazynyn zdherlenme prosessiniil yzygiderligi surat 2.78-de gorkezilendir.

Tablisa 2.17 ""Kremniy ii¢in ziherleyjilerin hisiyetnamasy"

Gornusi Duzimi Tizligi Tekizlik Gosmaca bellikler
mkm/min
Izotroply | HsPO4+HNOs: 5 (111) .
CHsCOOH
Garyntgyly | HsPOs«:HNOs: 3 (100)
-bagl
By CHsCOOH yuwas zaherlendirme
Anizotropl | KOH:propil 1 (100) T=353K; <111>de
y spirti:Hz20 tizlik 100 gezek
peselyar, prosess p+*
oblastynyii ¢dginde
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ya-da gutaryar
oriyentirle-
nen-bagly
Anizotropl KOH:Hz0 8 T=353 K;<110> ugurda
y tizlik 600 gezek <111>-
daki ugurdan kopdir
Anizotropl | Etilendiamin: 1,1 (100) T=373 K; zaherleme
y irotehin:suw 100 p++ oblastynyn
konsentra- (gidrazin) (100) boliinyan yerinde
siyaly- gutaryar SiO2
bagly zaherlenmesi has
yuwasdyr

1y 4“
/,

v

{1104

(i
7t

;:;\

Surat 2.43."Oriyentasiyasy (110) kremniniynin V-yapjagyzdaky zéherlenmesi"
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Surat 2.44. "V-yapjagazyil zdherlenme prosessininl yzygiderligi"

Egerde vapjagazyn diiybi <110> tekizligi bilen ¢éklendirlen bolsa, onda
zaherlenménin 0ziini ¢éklendirilmegi heniz baslamandyr. V- yapjagazyin oziini
ciklendirsinit cuiilugy d=(a+bV2)/2\b bilen afiladylyar,basgaca aydylanda d
penjirdnin aynasynyi inine we yapjagazyil uzynlygy @ (V-yapjagazy ii¢in d=aV?2)
baglydyr.(100) we (110) oriyentasiyaly kremniy podlozkalaryndaky zéherleméanin
figurasynyn oriyentasiya sertlerine baglylygy tabl 2.18-de gorkezilendir.

(122) oriyentasiyaly kremniy diskleri zdherlenende ol dort sany goéniburgly
sektora bolinip, onda W,II,V-gorniishi profilleri gormek bolar. M-gorniisli profil
11'we 79" bur¢ astynda maskirlenende doreyar. Profilin gapdal taraplary
boliip,(111) tekizligi gulluk edyédr we ol (122) tekizligine 78°54" bur¢ astynda
gysardylyar Il-sekilli profil 45°burc astyndaky maskirlemekden alynyar. Gapdal
taraplary (profilin) (110) tekizligi tarapyndan alynyp,ol anizotrop zéherleyjilerinde
tiz ereyédn tekizlikdir. 135°bur¢ astynda maskirlenip alynan profil talaplarynyn
simmetrik dailligi bilen tapawutlanyar. Bu profilin gapdal talaplary bolup (111)
tekizligi gulluk edyar. Gapdal taraplary tekizlige tarap p=19°28" we y=63°36"
burglary astynda gysardylandyr, olar (122) tekizliginin (110) we (122) tekizlikler
bilen kesisende doreyar. UM we V- sekilli profiller is yiiziinde
zahersizlendirilmeyarler. AT dowriinde maskirleyji material bolup SiO; plyonkasy
gulluk edydar. SiO, plyonkasynyn erginlikddki durnuklylygy KOH-yn
konsentrasiyasyna baglydyr. Zaherleyjinin konsentrasiyasy 40% yokarlandyrlanda
kremniy oksidin zdherlenme tizligini birden kdpeldydr. Oksidin plyonkasynyi
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galynlygyny dogry saylap almak ti¢in onun bir ndge tankydy ululyklaryny (SiO,)
bilmek gerekdir. Erginli zéherleyjinin (KOH:H,O) optimal konsentrasiyasynda
zaherlenme tizligi Si0; 0,01;S1(100) 3,2;Si(110)4 mkm/min dendir.
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Surat 2.45."(112)-li oriyentasiyaly kremniynin o burgy astynda maskirlendaki
zaherlenmesindéki profillerin konfigurasiyasy:a-11° we 79°;6-45°;3-135°,2°-150°

Ergin zaherleyjiler alyuminden yasalan maskalara tasir edyarler. SiO;
plyonkasy tejribe yiiziinde gidrazingidratda (I'T) eremeyidr, bu bolsa maska
hokmiinde onun hatda (0,3+0,5mkm) yuka gatlagyny ulanmaklyga miimkingilik
beryar. Alyiimin bilen maskirleme I'T-de meZoblastyn beyikligi 30 mkm barabar
yvagdaydakysyny  zdherlemeklige miimkingilik  doreydr.  Aminopirokatik
garyntgylary maska deregine diie kremniy dioksidiki dil-de, onda basga
Al,Ag,Au,Cu, we s.m.ulanmaklyga miimkingilik beryar.

Tydirilen relyefifi hili

Kremniynin zdherlenme prosessini (100) we (110) tekizliklerin zdaherlenmesi,
gapdal diwalary we diiypleri, bur¢ we gapdal komeke¢i zdherlendirilmeleri bilen
bahalandyrylyar. Bular bolsa 6z gezeginde zdherlendirijinin diiziimine, onun
temperaturasyna we wagtyna baglydyr.
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Surat 2.46."Kremniynin we SiO; plyonkasynyn zdherlendirilme tizliginini 370+371
K-déki erginin konsentrasiyasyna baglylygy"
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Surat 2.47."V-yapjagazyn (100) diiybiindiki ndsazlyklar"

Kremniynin AT zéherlenmesinde zéherlenyén relyefin elementerinin formasynyn
pozulma meseleleri has yitidir. Berilen relyefi gapdallayyn we burclayyn
zdherlenme gorniisleri bardyr. (110) kremniy {i¢in surat altyburcly
(romb,parallelogram) bolmaly, onun taraplary parallel ya-da [111] ugra tarap 70°
bur¢ astynda bolmalydyr. Kremniyniii anizotrop zdherlenmesi komponentleriniii
yokary derejediki integrirlenen howa ya-da elektrik izolyasyyasynda tayyarlanan
ginden ulanylyar. YC-dielektrik izolirlemek {i¢in kanawkalar zédherlenende
goniburglyk gorniisinddki surat ulanylyar, onun taraplary (100) oriyentasiyaly
plastinkalardaky <110> ugurlara perpendikulyar ya-da paralleldir. AT arkaly
doredilen V-gorniisli we trapeseidal yapjagazlary has giycli MJIIT-wertikal
konstruksiyaly, doygunlyk reziminde isleydn meydan tranzistorlarynda hem ginden
ulanylyar. AT usuly konsul gorniisli miniatyur balkaly uglary tayyarlamaklyga
miimkingilik doredyér. Her bir dordiinji balkaly u¢ ini 5+40 we uzynlygy 15+160
mkm gorniisde tayyarlanylyar. Yapjagazyti cutilugy (balkaly uglaryti asagyndaky)
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zaherleme wagty bilen kesgitlenip, yonekey wagty onun ululygy 15+50 mkm
dendir.

Surat 2.49."Trapeseidal yapjagazly meydan M/II1-tranzistorynyn diiziimi"

Surat 2.50."Balkaly uclar (wywodlar)"
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AT usuly has yuka plyonkalary — membranalary tayyarlamakda hem ulanylyar.
Meydany 1 mm? ¢enli, galyilygy bolsa 125 mkm den bolan yerde yuka kremniy
membranasy alyndy. Yuka plyonkalar fotogalyplarda (®IlI)maska hokmiinde, uly
¢ozgi ukyply radioliniyalarnda ulanylyar. AT usuly has yokary hilli, yapjagazy
takyk geometrik gornlisinddki we doly yzyna serpiji diwalary difraksiya
gozeneklerini tayyarlamaga miimkingilik beryir. Bu gozenekler boliiji sahalayjy
hokmiinde, filtr hokmiinde integral optikasynda giiiden ulanylyar. Anizotrop
zdherlenmesinit  hidsiyeti kwadrat sekilinddki tegelek, ululygy kwadratyn
taraplaryna we tegegin diametrine deni sekilleri hem alyp bolar. AT usuly
mezoblastynda dogry (kwadrat, goniburclyk) geometrik sekilini almak bolar. Bu
bolsa 6z gezeginde kopstirli elektrik birlesdirijilerini tayyarlamaga miimkingilik
beryir. Elektrik stirleri kriogen temperaturasynda, kop kanally matrisalaryi
diiziminde, olar 6z gezeginde zaryad gurnamalarynda optiki abzallarda ulanylyar.
Anizotrop zdherlenmesi (AT) optiki tolkundkidijilerinde, optiki filtrlerinde,
plastinallaryn kristallara boliinyédn toparlayyn tehnologiyasynda hem ulanylyar. Bu
usul arkaly monokrastalyn tebygy mikrosliflerini hem almak bolar. Meselem, ony
nokatly nédsazlyklara tapmaklyk usulynda (desiklerinl), yagny oriyentasiyasy (100)
we (110)-ly plastinkaly kremniy oksidinddki ndsazlyklara yiize ¢ykarmakda hem
ulanyp biliner.

2.4.2. Kremnini anizotropiki iyijiler
Gidrazin (I'T’) N2-suw H20 ulgamy.

Zaherlenménin netijesine erginii temperaturasy we konsentr5asiyasy tasir
edyér. Optimal temperaturasy 373 K dendir. (100) tekizligi bilen ¢éklendirilen
diiybiin  istlinin  hili  temperatura hem-de konsentrasiya baglydyr (Surat
9.89,9.90,9.91). Suwy we gidrozin den géwriimdaki ergin iigin islendik zdherleme
temperaturasynda diiypde piramidanyn we tolkungorniisinddki iistin doremegi
mahsusdyr. T=373 K temperaturada ergindidki suwun azalmagy onun diiybiindéki
istlin has yokary hilliligine alyp baryar, emma 30 % we ondan hem az bolanda
bolsa, diiypde piramida we tolkun sekilli Gistler diiybiinden déremeyér. 20 % suwly
we 80 % gidrazinli hem-de T=373 K bolan argindiki zdherlenme diiypde tolkun
gorniisli (100) iisti doredyar (tekizligi).
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Surat 2.51."Zaherlenme figurasynda nokatly geometriyasynyn doreyan dowriindaki
kremniy plastinalary"
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Surat 2.52. "I'T-déki Si (100) zéherlenme tizliginii zdherleyjinin diiziimine we
temperaturasyna baglylygy"

Diiybiinl iistiinint yokary hilli bolmaklygy talap edilende suwun sany 30 % kop
bolmaly déldir. Gidrazin-suwun diiziiminddki gidrazinin mukdary AT-nin
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dhmiyetine layyklykda alynmalydyr. 293 K temperaturadaky zdherlenme kop
sandaky piramidajyklaryn doremegine alyp baryar. Egerde ergine katehin
gosulanda sonda-da onun sany kopelyar. Egerde penjilerde SiOz-nint yuka gaty
galan bolsa, onda zdherlenme bolmayar; egerde oksid gatynyn sofiuna cenli
zaherlenmedik adajyklary galan bolsa, onda piramidal nidiizlkleri déreyér. Sonun
ticin AT-ni gysga wagtlayyn dowam etdirmelidiris(2..5 min),ony KOH (350 g/litr)
ergininde gecirilyar. Seyle islerinden soni nddiizliklerin sany has azalyar we olar
desik desmeklige pésgel¢gilik bermeyérler.I'T-nin artykmaclygy, onda kremniy
dioksidinin eremeyénligi bilen diisiindirilyér, ol bolsa 6z gezeginde SiO2-niii has
yuka (0,3+0,5 mkm) gatyny 500 mkm galyiilygy ¢enli Si plastinkalary desilende
maskalayjy gatlak hokmiinde ulanylyar. Gorayys maskasynyn ornyny alyumin
gatynynn wakuumdaky tozanlamasy yerine yetirip biler.I'T-ulanylanda igki
burglarynynn gosmaca zdherlemesi 6rdn ujypsyzdyr, emma dasarky burglarda has
gbze gorlinydn towlanma emele gelip, bu bolsa tekizliklerin zdherlenmesi bilen
baglydyr. Belli bolsy yaly I'T-nin suw bilen garyndysy 4:1 gatnasygynda
ulanylanda (T=373K) V-MJII-tranzistorlary doéredilende ginden ulanylyar.I'T-6z
bolusly giiy¢li zdherdir we onuni bilen islenilende Ordn &dgd bolmalydyrys.
Etilendiamin NHz(CH,),NH,-piratohin CH4(OH),- suw ulgamy. Etilendiamin-
pirokatehin — suw (3I1B) integral (YC) catgylarynda we V-M/I1-tranzistorlaryny
tayyarlananda ginden ulanylyar. Bu zdherleyji onkiilere(I'T-4) garanynda az
taksidlidir we metallaryii ionlary bilen has az hapalanandyr (KOH bilen
denilesdirlende). Sonun ii¢in zdherlendirijiniii diiziiminde olaryn oklugy sebapli V-
yapjagazynyn zédherldp, V-MJII-tranzistorlaryny tayyarlamakda has kop
ulanylyar.OIIB ergini garyndy konsentrasiyalaryna has duygurdyr, zdherlenme
prosessi yuwasyar. Zaherleyjini [110] ugry zdherlemekde hem ulanylyp biliner.
Zdherlenménin tizligini kopeltmek {icin ona I'T gosulyar. Ziherleme erginiii
hemiselik diiziimli bolmagy ti¢cin ony yapyk ulgamda gec¢irmeli we ziherleyjinin
buglanyan komponentlerinii c¢alysyp durmagyny iipjiin etmeli. Birsyhly we
barlanyan  zdherlenmédni  (gowrim  payy, %,  ectilendiamin (D),
piratohin,(IT),suw(B)=46,4:4:49,4. Ziherlenme 391+£1K ergin gaynamsyndaky
temperaturada gecirilyédr. Zaherleysinini tizligi (100), (110) we (111) tekizlikleri
tcin 50,30 we 1 mkm/sag dendir. Tehniki Osdiirilen SiO; plyonkasy ii¢in
zdherlenménin tizligi we SizN4 wakuuma gimiki girizilen plyonka ii¢in 15 we 8
nm/sag dendir. D:I1:B=255 ml:45gr:120ml zéherlejileri hem durnuklydyrlar. Bu
suwuklyk ergin 373 K temperaturada <100> we <111> kremnini 1,1 mkm/min we
birndce mkm/sag, emma SiO; iicin — 0,8 nm/min tizlikde zéherlendirilyar.
Zaherleyji kislorodyn tésirine has durnuklydyr we hig hili galyndysy yok bolup,ol
6 gr pirazini (1 1 etildiaminde) we onun diiziminde 2:11:B=7,5 ml :2,4 gr:2,4 ml
bardyr. Olar mono we yarymkristally kremnini 323 +392 K temperaturalarda
zdherlemede ulanylyar. Erginiii diiziiminde 3II1B—nin bolmagy ony kislorodyn
tiasirine has durnukly edyar. DIIB ergininddki p+ Si(100) zdherlenme tizligi
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peselyar. Boryn 10°(19) sm™ konsentrasiyasynda ol gaty peselyar we 7*¥107°(19)
sm> ululykda tasdan nola defi bolyar. Yuka membranalar déredilende
O:11:B=10:3:8 ml zdherleyji diiziim; temperaturasy 383 K; <100> ugra tarap
kKremniy zédherlenmesinin tizligi 60-70 mkm/sag barabardyr. Edil solar yaly
diiziimdéki zdherleyji balkaly uclary tayyarlamakda ulanylyar. KOH 1iyiji kaliy —
CsH;OH(IIC) propil spirti — suw H,O ulgamy. Anizotrop garyndysyna propil
spirtiniil 0,01 + 0,03 mol KOH-yi we suwun girizilmegi tejribe yiiziinde diiie bir A
fazasynyn doremegine alyp baryar (yokarky gatlagyii). Sol wagt dordn b fazanyi
géwrliminden (asaky gatlagyn) azyndan iki esse azdyr. Bu yagdayda zéherleyjinin
gaynayys temperaturasy azeotrop garyndysynyil gaynayan temperaturasyna layyk
gelyar we zéherleyis prosessinde hemise 361 K deni bolup, bu bolsa zdherleyjinii
diiziiminin birsyklydygyny gorkezyér. TIC bilen suwun azotrop gatnasygynda
71,7% (0,43mol ) spirt we 28,3 % (0,57 mol). Suw bolup, bu yagdayda zdherleme
prosessiniin hemiseligini gormek bolyar. Kremniy we kremninin eremek tizligi
zéaherlnis reziminde hemiselikdir we olar 1 we 0,019 mkm/min dendir,basgaca
aydylanda V(100) V (111)=50:1 bolan gatnasygyny goérmek bolar. SiOz-nin
zaherlenis tizligi 10 nm/min azdyr. Kremnini z&herlemek {i¢in (100) anizotrop
zdherleyjisi KOH:IIC:H,O (deionizirlenen)=250 gr:200 ml :800 ml has ownuk
zaherlenisde, yagny FR 298 K maska deregine cuily iicin (>20 mkm). Zéherleme
353 K SiO2 ya Si3N4 ginden ulanylyar. <100> ugra tarap zdherlenisin tizligi
<111> ugra tarapyikydan 100 gezek kopdir. Bu zdherleyji SiO2-ny 2,8 nm/min
tizlikde eredip, ol SisN4 gord aydyn enetlidir. Hatda 5 sag zéherlenisden son (353
K) hem gosmaga ziherlenis synlanylmady. KOH iyiji kaliy —(1JIC) izopropil spirti
C3H20H — H,0 suw ulgamy. Optimizirlenen ulgam KOH:UIIC:H20=32 gr :250
ml:375 ml ybaratdyr zdherleyis temperaturasy 353 £ 2 K, bi 1,5 we KOH erginin
UIIC bolan 3:2 gatnagygyna layyklykdyr. Si(100) zdherlenis tizligi KOH we UIIC-
in konsentrasiyalaryna baglydyr. Bu ulgam (MIIC 83% azdyr) gapdal
zaherlenmesini <310> we <210> ugurlary boyunca beryar UIIC-ii gosulmagy
SiO2 ereme tizligini peseldyar. KOH — MIIC-H20 ulgamy YC-da yiiklemek
M/II1-tranzistorlaryny tayyarlamakda ulanylyar. Zéherlenisdaki temperatura 333 K
denidir. Bellemeli zat, peseldim temperatura (100) V-yapjagazynyn diiybiinde
nadiizliikleri diizeltmeklige miimkingilik doredydr. Yokary woltly V-MJIII
tranzistorlaryny tayyarlamakda KOH:UITIC:H,0=15 gr:50 ml:100 ml zdherleyjileri
ulanylyar. 353 K temperaturada <100> ugurdaky kremniy z&herlenmesinin tizligi
0,11 mkm/min dendir. Difraksiyaly gbzeneklerini doretmekde
KOH:UIIC:H,0=4,5 gr:25 ml:15 ml zéherleyjisi ginden ulanylyar (zéherleme
temperaturasy 333 K, wagty 45 sek). KOH iyiji kaliy ulgamy-izopropil spirit
C3H;OH-suw H,O — wodorodyn perekisi H,O,; KOH iyiji kaliy — suw H,O —
wodorodyn perkisi. Asgar zédherleyjiniii polirleme tisirini gowulandyrmak ii¢in
onia H202 gosulyar. Anizotrop zdherleyjisininn diiziimine KOH — C3H;0H-H,0-
H,02(A) we KOH-H,0-H;0O, (B) (100) oriyentasiyaly kremniy plastinalarynda
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yokary hésiyetli mikrorelyefini almaklygy iipjiin edyir. Bu bolsa granlary (111)
107(4) + 10% sm 2 ¢enli piramidajyk gorniisindéki ndsazlyklarynynl dykyzlygyny
azaltmaga miimkingilik beryar. Zaherleyis temperaturasy 353+1 K; H202 kop
bolmadyk sanyny zédherleyjad gossak <100> ugurdaky kremniniii zdherlenme tizligi
peselydr, yone tejribe yiiziinde ol elementlerinin gapdaldaky we bur¢daky
zdherlenmesine uly tasir etmeyar 30%-li H,O,-nyn 5 ml-i A zdherlemek {igin
optimaldyr. b ulgamy iigin optimal edilip 2,5 ml alynyar. 30<-li H,0O,
gosulmasynyn netijeliligi zdherleme ¢uilugynyn 6sdiigice onun tésiri peselyar. Ol
bolsa 353 K temperaturada 30 min zdherlendirlende H,O, dargamagy bilen
diistindirilyar. Bu kemgilik AT prosessine gosmaga 30%-1i H,O2-nyn goniden-goni
gosulmagy arkaly diizeldilip biliner. KOH iyiji kaliy-suw H,O ulgamy kremnini
<110> wugurda zdherlemek t¢in KOH:H,O = 33:35:65 ergini ulanylyar,
zdherleyjinin temperaturasy 353 K. Kremniy <111> ugurda <110> ugurdan 600
gezek zdherlenilydr. Kremnininn zdherlenme tizligi V (110)=0,8 mkm/min,V
SiO2~3 nm/min dendir.

Tablisa 2.19. "KJ/Ib-4,5 <100> oriyentasialy kremniy plastinalarynda ¢unlugy
400 mkm mikrorelyefin AT prosessindaki esasy gorkezijisi"
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diiziimi > N N ~ cEc

KOH:C3H70H:H20= 0,6 3 3,25 19 10M | 40
35 gr:250 ml:375 mi

KOH:CsH;OH:H:0:H202(A)=| 0,5 2 3,35 27 10n5 | 20

32 gr:250 ml:375 ml:5 ml
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KOH:H20:H202(b)= 13 | 21 3,4 100 102 10
32 gr:375 ml:2,5 mi

Gosmaga :30%-li H,O, ulanylyar.

U, Micar AU

Surat 2.53. "Kremniynin [100] ugra zdherlenme tizliginin 353 K temperaturadaky
A we b ziherleyjisinddki 30%-li HO,-nyn diiziimine baglylygy"

Ziherlemeden owal H,0,:NH,OH:H,0=1:1:4 garyntgysy bilen 6 mminutlap
ykjam isldp tayyarlamaly. Kremniynin zéherlnen tekizligini HIIC-in
konsentrasiyasyny kopeltmek arkaly artdyrylyar. Ayna yaly tekizlkdaki diybi
temperaturasy 373 K we konsentrasiyvasy KOH 350 gr/litr (V(100)=2,6+0,1
mkm/min) almak miimkindir.

Suratynn elementleriniin  goniburgly sekilini gorniisini  dine elementleriii
taraplaryny 15% bur¢da <110> ugra yerlesdirlende hi¢ hili liytgetmezden saklap
bolar. Egerde diiziimininn bur¢cynyn formasynyn lytgemeginint hi¢ hili dhmiyeti
bolmasa ya-da hasaba alynan bolsa, onda (100) tekizliginddki V-gorniisli
jayryklaryn zdherlenmesini KOH (300+350 gr/litr) ergini bilen suw gabynda
gecirmek bolar. Sol yagdayda <100> ugurda gosmaca gapdal ziherlenmesi we 145
mkm/min cunlukda maksimal tizlikddki zdherlenme gecirilip biliner. Si-niii we
SiO,-nin zdherlenme tizligi KOH fi¢in zdherlenmesinin optimal reZimi hasaplanyp:
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T=373 K, C=30% massaly mukdary, emma NaOH fiicin: T=373 K; C=40%
massaly mukdary hasaplanyar. Iyiji kaliniin suw erginini kremniy plastinasynda
oksid bardasynyn az galynlygy gerek wagtynda ulanmak has amatlydyr. SiOz-niii
has yuka gatlagyny almak bolar.
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Surat 2.54. "Kremniy dioksidniin zéherlenme tizliginin zdherleyjiniii agram
konsentrasiyasyna we suw KOH (a) we NaOH erginleri ii¢in temperaturasyna

baglylygy
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Surat 2.55. "Kremniy (100)-in zdherlenme tizliginin zdherleyjinin
konsentrasiyasyna we KOH (a) we NaOH (0) suw erginlerinin temperaturasyna
baglylygy
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