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Аннотация. В работе представлен результат автоматизации процесса легирования силицидосодержа-

щих образцов на основе разработанного прототипа устройства, которое позволяет осуществлять сту-

пенчатое легирование, а также выполнять точное позиционирование масок относительно образца и их 

смену в зависимости от скорости сублимации легирующей добавки из резистивного испарителя. Раз-

работка прототипа проведена исходя из модернизации ранее изготовленного лабораторного образца 

устройства (заявка Роспатент № 2024135444 от 27.11.2024). К элементам модернизации относятся: из-

менение геометрии и расположения резистивного испарителя, а также способ передачи вращения от 

ведущего вала к валу каретки с масками. 
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Abstract. The paper presents the result of automating the process of alloying silicide-containing samples based 

on a developed prototype device that allows for stepwise alloying, as well as performing precise positioning 

of masks relative to the sample and changing them depending on the rate of sublimation of the alloying additive 

from a resistive evaporator. The prototype was developed based on the modernization of a previously manu-

factured laboratory sample of the device (Rospatent application No. 2024135444 dated 11.27.2024). The mod-

ernization elements include: changing the geometry and location of the resistive evaporator, as well as the 
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Введение 

Технологии производства полупроводниковых приборов базируются на процессах фо-

толитографии, травлении, диффузии, напылении тонких плёнок. Во многих из них часто ис-

пользуется маскирование. Так, в фотолитографии используют фотошаблоны при экспониро-

вании фоторезиста, для получения определённой топологии рельефа фоторезиста на полупро-

воднике. Маскирование может также использоваться при формировании на полупроводнико-

вых приборах тонких плёнок, контактных площадок, резистивных или диэлектрических слоёв, 

что позволяет получить планарные транзисторы, тонкоплёночные резисторы, конденсаторы 

и др. [1–5]. 

В процессе формирования полупроводниковых приборов важную роль играет также 

легирование полупроводников, то есть добавление в состав материала легирующих примесей. 

Это делается для изменения типа носителей заряда и концентрации их в полупроводнике, а 

также для создания плавного p-n перехода. Существует два основных метода осуществления 

легирования: ионная имплантация и термодиффузия [3–26]. 

Ионная имплантация, или ионное легирование, заключается во внедрении легирующей 

примеси бомбардировкой примесных атомов, представляющих собой ионы с энергиями по-

рядка десятков кэВ. Глубина их проникновения составляет до одного микрона. Возможен про-

цесс разрушения структуры кристалла при данных энергиях ионов, однако процесс является 

обратимым, для этого проводится термический отжиг. Одними из важнейших преимуществ 

такого метода являются точный контроль над количеством осаждаемой примеси, а также воз-

можность точного нанесения на определённую область полупроводника. А недостатком явля-

ется высокая стоимость оборудования для реализации данного метода [6, 7, 9–15]. 

Метод термодиффузионного легирования основан на попадании в полупроводник ле-

гирующей примеси в результате диффузии её из газовой фазы [1, 3–5, 16–26]. На поверхности 

атомы примеси взаимодействуют с атомами полупроводника и диффундируют в приповерх-

ностные слои, образуя твёрдый раствор замещения. Процесс возможен при наличии в полу-

проводнике точечных дефектов, а именно вакансий. Во многом процесс зависит от темпера-

туры полупроводника: чем выше температура, тем выше коэффициент диффузии, вследствие 

этого растёт частота диффузионных перескоков атомов. Для предотвращения диффузии окру-

жающей атмосферы процесс диффузии проводят под вакуумом. В данном методе использу-

ются маски для осуществления легирования определённой области полупроводника или со-

здание ступенчатого профиля легирования (создание градиента концентрации легирующей 

примеси). Важную роль при использовании маскирования занимает расстояние от полупро-

водника до масок для более чётких границ области осаждённой примеси. Основным преиму-

ществом, по сравнению с ранее рассмотренным методом ионной имплантации, является невы-

сокая стоимость оборудования. Недостаток – низкий контроль концентрации напыляемой 

примеси [6–8]. 

Анализируя литературные источники [27, 28], можно выделить следующие типы масок: 

1) маски, представляющие собой слой нанесённого на полупроводник органического 

или неорганического материала с участками для легирования на этом слое;  

2) маски, жёстко закреплённые на полупроводнике с отверстиями, выполняющими 

роль окон для напыления. 

Такие варианты масок позволяют наносить точный топографический рисунок. Однако 

не позволяют создавать сложную топологию, такую как ступенчатую, или градиентную. Для 

её реализации необходимо совершать замену этих масок в вакууме. 

Обзор технических реализаций устройств, позволяющих совершать перемещение, был 

проведён на основе данных из Роспатента. Так, в источнике [2] описан механизм перемещения 

образцов в вакуумной камере, осуществляемого ручным приводом, который не позволяет осу-

ществлять точное и своевременное позиционирование. В [29] перемещение осуществляется с 

помощью шагового двигателя, но в отличие от предыдущего оно происходит в условиях ат-

мосферы. Так, в результате проведённого патентного поиска не было найдено устройств, ана- 
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логичных предлагаемому в настоящей статье, которые позволяли бы производить смену масок 

в условиях вакуума.  

На основе вышеизложенного были выделенны следующие требования к установке для 

автоматизациии процесса легирования силицидосодержащих образцов: 

1) точное позиционирование масок относительно образца; 

2) своевременная смена масок в зависимости от скорости испарения осаждаемого ма-

териала. 

Материалы и методы  

Основная задача предлагаемого устройства заключается в перемещении масок в усло-

виях вакуума и осуществлении контроля процесса осаждения различных примесных материа-

лов, например Al, Au, Sb, для нанесения контактов на полупропроводниковые материалы на 

основе силицидов. Осаждение предлагается проводить хорошо зарекомендовавшим себя ме-

тодом термодиффузии. Реализовать данный метод возможно в том числе с помощью устрой-

ства, представленного на рисунке 1. 
 

 

Рис. 1. Структурная схема устройства  
для реализации метода термодиффузии со сменой прецизионных масок  

(из заявки Роспатент № 2024135444 от 27.11.2024) 

Fig. 1. Structural scheme of the device for the implementation  
of the thermal diffusion method with a change of precision masks  

(from Rospatent application No. 2024135444 dated 11.27.2024) 

Устройство работает следующим образом: на персональном компьютере (ПК) пользо-

вателем устройства задаётся очерёдность смены масок и требуемая концентрация напыляе-

мого вещества. Блоком питания осуществляется нагрев резистивного испарителя. Под дей-

ствием температуры и внешнего давления вакуума твёрдое вещество переходит в жидкую, а 

затем в газовую фазу или же переходит непосредственно напрямую в газовую фазу. Тепловая 

энергия придаёт ускорение атомам, вследствие чего те перемещаются из резистивного испа-

рителя в сторону образца и датчика. Попадая на образец, атомы диффундируют в кристалли-

ческую решётку образца. Скорость сублимации регистрируется датчиком, информация от ко-

торого передаётся в микроконтроллер. Благодаря программному обеспечению микроконтрол-

лер анализирует полученную информацию и определяет параметры: время экспозиции маски 

перед образцом и скорость перемещения масок. После чего микроконтроллер подаёт сигнал 

шаговому двигателю на осуществление перемещения каретки с масками. В случае нестабиль-

ности скорости сублимации микроконтроллер посредством программы изменяет параметры 
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согласно заданию пользователя. По завершении программы процесс легирования образца счи-

тается законченным. В случае ошибок, возникших в процессе легирования, на персональный 

компьютер пользователю приходит уведомление об их наличии. 

В предложенном устройстве маски являются легкозаменяемыми, так как выполнены в 

виде кассеты, помещающейся в держатель. Конфигурация отверстий на масках может быть 

различна, например, маски, выполненные с постепенным увеличением их ширины, позволяют 

создавать ступенчатое (градиентное) легирование на образце. 

 В первом прототипе устройства предлагалось использовать паралелльное расположе-

ние резистивного испарителя относительно масок и, соответственно, самого силицидосодер-

жащего образца. Также ведущий вал был расположен соосно с валом каретки и соединенён с 

ним муфтой. 3D-модель первоначального вида устройства представлена на рисунке 2. 
 

 

Рис. 2. 3D-модель вакуумной камеры в открытом виде: 
1 – вакуумная камера (основание с колпаком); 2 – силицидосодержащий образец;  

3 – каретка с закреплёнными на ней масками; 4 – резистивный испаритель; 5 – датчик 

Fig. 2. 3D-model of the vacuum chamber in open form: 
1 – vacuum chamber (base with hood); 2 – silicide-containing sample;  
3 – carriage with masks fixed on it; 4 – resistive evaporator; 5 – sensor 

Результат модернизации 

Для реализации прототипа устройства были использованы вакуумная камера вакуум-

ного универсального поста (ВУП-5), танталовая трубка в качестве резистивного испарителя, 

подвижная каретка с масками, силицидосодержащий образец, закреплённый в держатель. В 

качестве привода был использован шаговый двигатель.  

В данной камере был проведён эксперимент по осаждению материала (Mg) на образец 

через маску. В качестве термоисточника использовалась танталовая трубка, концы которой 

были соединены с токовводами, в середине трубки было проделано отверстие для выхода ис-

паряемого материала. Образец представлял собой пластину кремния. Откачным вакуумным 
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постом установлено давление 10-3 Па. Постоянным током осуществлялся нагрев танталовой 

трубки, происходило испарение материала из неё. В ходе эксперимента было установлено, что 

при указанном давлении толщина плёнки, формируемой на подложке, меньше, чем при ана-

логичных условиях её формирования в сверхвысоковакуумной камере с давлением 10-6 Па. 

Из чего сделано было заключение, что при давлении 10-3 Па велико рассеивание атомов ис-

паряемого вещества за пределы подложки. Для создания направленного пучка было предло-

жено расположить трубочку резистивного испарителя перпендикулярно относительно об-

разца (развернув на 90° в сравнении с первым вариантом) (рис. 3). Концы трубки были откры-

тыми, причём один из них направлен на датчик, другой – на образец, других отверстий в 

трубке нет. Материал должен быть плотно упакован в центре трубки. Токовводы присоединя-

ются слева и справа от её центра на некотором расстоянии. В ходе многократного отражения 

атомов материала об стенки трубки испарителя создаётся направленный пучок атомов. 
 

 

Рис. 3. 3D-вид системы осаждения из резистивного источника на образец  
с контролем толщины плёнки по датчику:  

1 – силицидосодержащий образец; 2 – каретка с закреплёнными на ней масками;  
3 – резистивный испаритель; 4 – датчик; 5 – токовводы 

Fig. 3. 3D-view of the deposition system from a resistive source onto a sample  
with sensor-controlled film thickness:  

1 – a silicide-containing sample; 2 – a carriage with masks fixed on it;  
3 – a resistive evaporator; 4 – a sensor; 5 – current leads 

Для нанесения металлических контактов на полупроводник наиболее часто использу-

ются золото, сурьма и алюминий. Из данных, приведённых в [30], была построена зависимость 

равновесного давления паров данных металлов от температуры (рис. 4). Как упоминалось ра-

нее, давление, создаваемое в камере, составляет 10-3 Па. При данном давлении термоисточник 

необходимо нагревать до температур порядка 1300 К (в случае золота, для остальных металлов 

ниже), температура плавления тантала, из которого изготовлен термоисточник, составляет 

3290 К, что гарантирует возможность осуществления напыления золота, сурьмы или алюми-

ния из данного резистивного источника при данном давлении. 

В используемой вакуумной камере на основе ВУП-5 не предоставляется возможным 

реализовать соосное расположение ведущего вала и вала каретки, ввиду наличия выступаю-

щих из основания камеры токовводов. Входящие в состав образец, каретка, источник и датчик 

были подняты относительно основания камеры на высоту, превышающую высоту токо-вводов 
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Вследствие этого возникла новая задача по осуществлению передачи движения от ве-

дущего вала к каретке. Для её решения было предложено использование шатунного меха-

низма. Другие варианты реализации передачи движения, например с использованием ремен-

ной или цепной передачи, неизбежно привели бы к ухудшению давления камеры за счёт газя-

щих материалов, входящих в состав этих механизмов передачи. 
 

 

Рис. 4. Зависимость давления паров некоторых металлов от температуры 

Fig. 4. Dependence of vapor pressure of some metals on temperature 

Предложенный шатунный механизм (рис. 5) включает в себя два диска, сухие подшип-

ники и шатун. Первый диск располагается на ведущем валу, проходящем через основание ва-

куумной камеры и систему вакуумизации, а второй диск – на валу, расположенном в основа-

нии каретки и отвечающем за преобразование вращательного движения в линейное поступа-

тельное. В каждом диске для соединения его посредством шатуна имеется отверстие, внутрь 

которого запрессовывается подшипник, в который в свою очередь запрессовывается один из 

концов шатуна. 

 

Рис. 5. 3D-модель шатунного механизма:  
1 – ведущий вал; 2, 3 – диски; 4, 5 – сухие подшипники; 6 – шатун; 7 – вал каретки 

Fig. 5. 3D-model of the connecting rod mechanism: 1 – drive shaft; 2, 3 – discs;  
4, 5 – dry bearings; 6 – connecting rod; 7 – carriage shaft 

В модернизированном устройстве (рис. 6) шаговый двигатель посредством ременной 

передачи (включающей в себя зубчатый ремень и два зубчатых шкива) передаёт вращение 

ведущему валу. Через шатунный механизм от ведущего вала передаётся вращательное движе-

ние валу, расположенному в основании каретки. Данный вал преобразует вращательное дви- 
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жение в линейное благодаря закреплённому на нём зубчатому колесу, двигающему плоскую 

рейку каретки. Тем самым путём преобразования вращательного движения в линейное воз-

можно осуществление точного позиционирования масок на каретке относительно образца в 

горизонтальной плоскости. Датчик скорости сублимации легирующей примеси и образец при 

этом располагаются на одном расстоянии от центра испарителя для соблюдения условия по 

формированию одинакового количества испаряемого вещества в один момент времени на дат-

чике и образце. При этом для получения более чёткого рельефа осаждаемого вещества образец 

располагается вплотную к маскам.  
 

 
Рис. 6. 3D-модель реализуемого прототипа устройства смены масок: 

1 – вакуумная камера (основание с колпаком); 2 – образец; 3 – каретка с закреплёнными  
на ней масками; 4 – термоисточник; 5 – датчик; 6 – шаговый двигатель;  

7, 10 – зубчатые шкивы; 8 – ремень; 9 – шатунный механизм 

Fig. 6. 3D-model of the implemented prototype of the mask changer: 
1 – vacuum chamber (base with hood); 2 – sample; 3 – carriage with masks fixed on it;  

4 – thermal source; 5 – sensor; 6 – stepper motor; 7, 10 – toothed pulleys; 8 – belt;  
9 – connecting rod mechanism 

 

Рис. 7. Модель принципа преобразования вращательного движения  
от вала в линейное поступательное рейки:  

1 – каретка с закреплёнными на ней масками; 2 – зубчатая рейка;  
3– зубчатое колесо; 4 – вал каретки 

Fig. 7. Model of the principle of converting rotational motion from a shaft into a linear rotational rack: 
1 – carriage with masks fixed on it; 2 – gear rack; 3 – gear wheel; 4 – carriage shaft 

Было определено минимальное перемещение каретки. Оно зависит от минимального 

угла поворота шагового двигателя (1,8° для наиболее распространнёных моделей). Вращение 

на указанный угол вала двигателя передаётся расположенному на нём зубчатому шкиву с 20 
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зубьями и через ременную передачу далее передаётся шкиву с 40 зубьями, расположенному 

на ведущем валу, в результате чего последний поворачивается на 0,9°. Это приводит к враще-

нию зубчатого колеса с диаметром делительной окружности 11,82 мм, расположенного на 

валу в основании каретки (рис. 7). А далее осуществляется преобразование вращательного 

движения в линейное поступательное, которое заставляет перемещаться зубчатую рейку на 

0,19 мм в горизонтальной плоскости. Это позволяет установить минимальное прецизионное 

линейное перемещение маски относительно образца. 

Заключение 

Таким образом, в ходе разработки и модернизации прототипа устройства, предназна-

ченного для автоматизации процесса легирования силицидосодержащих образцов, было до-

стигнуто: 

1) точное позиционирование масок относительно образца за счёт изменения способа 

передачи движения от ведущего вала к валу каретки. Добавлен шатунный механизм для пере-

дачи движения на высоту выше высоты токовводов, расположенных в камере. Минимальное 

перемещение каретки при угле поворта двигателя 1,8° составило 0,19 мм; 

2) своевременная смена масок в зависимости от скорости испарения осаждаемого ма-

териала за счёт использования датчика скорости, подключённого к микроконтроллеру. Изме-

нена геометрия и ориентация на 90° резистивного испарителя относительно образца и датчика 

для получения направленного пучка атомов осаждаемого вещества.  

Разработанный и модернизрованный прототип позволяет осуществлять перемещение 

масок с высокой точностью и реализовать направленный процесс напыления примеси на об-

разец в условиях высокого вакуума. Данное устройство можно использовать для создания по-

лупроводниковых приборных структур с заданными свойствами на основе силицидосодержа-

щих образцов. 
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