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Введение
Электронная промышленность – это отрасль экономики, связанная с разработкой, тестированием, производством и сертификацией электронного оборудования, модулей, компонентов и встраиваемого программного обеспечения (см. [1]).

Электронное машиностроение – это отрасль, объединяющая проектирование, разработку и производство специализированного технологического оборудования, контрольно-измерительных и диагностических комплексов, программного и аппаратного обеспечения, предназначенных для создания, испытания и эксплуатации изделий электронной компонентной базы. 

В условиях интенсивного развития цифровизации промышленных производств электронное машиностроение играет одну из ключевых ролей. 

Целью разработки комплекса стандартов по электронному машиностроению является обеспечение конкурентоспособности отрасли электронного машиностроения через инструменты технического и отраслевого регулирования, унификации параметров приборов и оборудования для осуществления и совместимости ключевых процессов производства электронной продукции, обеспечение безопасности н эффективности технологических процессов отрасли, обеспечение преимущественного использования микроэлектроники и программного обеспечения российского производства при установлении требований к цифровым технологиям.

В настоящем стандарте определены основные положения в области стандартизации электронного машиностроения (ЭМ), приведены этапы жизненного цикла изделий ЭМ, основные технологии и виды оборудования ЭМ.
НАЦИОНАЛЬНЫЙ СТАНДАРТ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
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1 Область применения
Областью применения настоящего стандарта является электронное машиностроение (ЭМ). 

Настоящий стандарт определяет:

– основные положения (принципы) в области ЭМ;

– этапы жизненного цикла изделий ЭМ; 

– технологии ЭМ;

– оборудование ЭМ. 

Настоящий стандарт предназначен для заказчиков, поставщиков, разработчиков, потребителей, а также персонала, сопровождающего ЭМ в промышленных средах на всех этапах полного жизненного цикла (ЖЦ) (см. [1]).
2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ 15.016 Система разработки и постановки продукции на производство. Техническое задание. Требования к содержанию и оформлению

ГОСТ ISO/TS 80004-8-2016 Нанотехнологии. Часть 8. Процессы нанотехнологического производства. Термины и определения

ГОСТ Р 1.12 Стандартизация в Российской Федерации. Термины и определения

ПРОЕКТ ГОСТ Р ______ «Электронное машиностроение. Термины и определения. Первая редакция»
ГОСТ Р 50995.0.1 Технологическое обеспечение создания продукции. Основные положения

ГОСТ Р 50995.3.1 Технологическое обеспечение создания продукции. Технологическая подготовка производства

ГОСТ Р 55753 Комплексная система контроля качества. Изделия электронной техники. Требования к обеспечению и контролю качества

ГОСТ Р 55755 Комплексные системы общих технических требований и контроля качества. Изделия электронной техники. Общие положения

ГОСТ Р 70636-2023 ГОСТ Р 70636-2023 Система оценки качества электронных компонентов МЭК. Оценка соответствия плана управления электронными компонентами согласно МЭК 62239-1:2018, резюме доказательств соответствия и форма отчета об оценке

ГОСТ Р 58857-2020 Ракетно-космическая техника. Электронная компонентная база. Общие положения

ГОСТ IEC 60050-151 Международный электротехнический словарь. Часть 151. Электрические и магнитные устройства
Примечание – При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылочных стандартов в информационной системе общего пользования – на официальном сайте Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному указателю «Национальные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам ежемесячного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен ссылочный стандарт, на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую версию этого стандарта с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт, на который дана датированная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого стандарта с указанным выше годом утверждения (принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана датированная ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение рекомендуется применять без учета данного изменения. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку.
3 Термины и определения
В настоящем стандарте применены термины по ГОСТ Р 1.12, по ГОСТ Р «Электронное машиностроение. Термины и определения», а также следующие термины с соответствующими определениями:
3.1 Электронное машиностроение (Semiconductor equipment manufacturing industry): это отрасль электронной промышленности, занимающаяся проектированием, разработкой, производством, обслуживанием, ремонтом и модернизацией специального технологического, сборочного и тестового оборудования (включая его ключевых узлы и компоненты) для разработки, изготовления и испытания изделий электронной компонентной базы, а также разработку программного и аппаратного обеспечения для нужд электронной промышленности.
3.2 аддитивная технология (additive technology): Процесс объединения материала с целью создания объекта из данных 3D-модели, как правило, слой за слоем, в отличие от «вычитающих» производственных технологий.

 Примечания

1 Под «вычитающими» технологиями подразумевается механообработка: удаление («вычитание») материала из массива заготовки.

2 Авторитетное сообщество американских инженеров ASTM (в стандарте ASTM F2792.1549323-1 [6]) было вынуждено прибегнуть к антониму - противоположному понятию (subtractive) «вычитание», чтобы определить новое понятие (additive) «добавление», т.е. в самом определении аддитивные технологии трактуются от противного, как противоположность технологиям механообработки.                                                                                                                              

[ГОСТ Р 57702-2017, пункт 3.20]


3.3 наноэлектроника (nanoelectronics): Раздел электроники, изучающий методы проектирования и изготовления функциональных электронных устройств, компоненты которых имеют размеры в нанодиапазоне.

[ГОСТ Р 57257-2016/ISO/TS 80004-12:2016, статья 6.2]

3.4 оборудование для производства электронной компонентной базы (Equipment for electronic component manufacturing, Semiconductor Equipment): Технологические машины, установки и системы, предназначенные для выполнения процессов изготовления, сборки, упаковки и тестирования электронных компонентов.

3.5 промышленность электронная (electronic industry): Отрасль экономики, включающая разработку, производство, тестирование и обслуживание электронных компонентов, устройств, систем, а также встроенного (встраиваемого) программного обеспечения, предназначенных для применения в бытовой, промышленной, телекоммуникационной, медицинской, автомобильной и другой технике.

3.6 микроэлектроника (microelectronics) Раздел электронной промышленности, охватывающий технологии проектирования, изготовления, сборки, упаковки и тестирования интегральных микросхем и других полупроводниковых приборов, преимущественно на подложках диаметром 76–300 мм с нормами проектирования до 130 нм и менее


3.6 электронная компонентная база, ЭКБ (Electronic components): Электрорадиоизделия, а также электронные модули нулевого уровня, представляющие собой совокупность электрически соединенных электрорадиоизделий, образующих функционально и конструктивно законченные сборочные единицы.

Примечание – Предназначены для реализации функций приема, обработки, преобразования, хранения и (или) передачи информации или формирования (преобразования) энергии; обладают свойствами конструктивной и функциональной взаимозаменяемости.
[ГОСТ Р ГОСТ Р 59988.05.1-2023]

4 Обозначения и сокращения
В настоящем стандарте применены следующие сокращения:
АТ – аддитивные технологии;

ИТ – информационные технологии;

ИС – интегральная схема;

ЖЦ – жизненный цикл;

ЭЖЦ – этап жизненного цикла;

ЭЖЦИ – этап жизненного цикла изделия;

ЭКБ – электронная компонентная база;

ЭМ – электронное машиностроение.
5 Электронная промышленность 

Электроника по ГОСТ IEC 60050-151 является отраслью науки и техники, относящейся к движению носителей зарядов в вакууме, газе или полупроводнике, с возникающими в результате этого явлениями электрической проводимости и их применениями.

Созданный на национальном уровне научно–технический задел, в том числе по направлениям нано- и микроэлектроники, СВЧ-электроники, радиационно-стойких компонентов, оптоэлектроники и фотоники в основном ориентирован на оборонно-промышленный и атомный энергопромышленный комплексы, гражданскую электронику, а также ракетно-космическую промышленность.

В соответствии с [1] электронная промышленность – это отрасль экономики, связанная с разработкой и производством электронного оборудования, модулей, компонентов и встраиваемого программного обеспечения. В электронной промышленности создаются ключевые технологии разработки и производства изделий электронной компонентной базы (ЭКБ) и электронной (в том числе радиоэлектронной) продукции, а также обеспечения цифровых услуг населению страны. Электронная промышленность в том числе обеспечивает оборудование, предназначенное для производства ЭКБ, включая технологическое оборудование для производства электрорадиоизделий, а также оборудование для производства печатных плат и монтажа электронных модулей и приборов типа система в корпусе на всех этапах жизненного цикла изделия.
К изделиям ЭКБ (см. [1]) относятся следующие электронные компоненты (ЭК):

– интегральные микросхемы;

– полупроводниковые и вакуумные приборы;

– приборы оптоэлектроники и фотоники;

– приборы квантовой электроники и пьезотехники;

– приборы микросистемной электроники;

– изделия пассивной электронной компонентной базы;

– радиоэлектронные устройства и системы на кристалле;

– компоненты интегральной фотоники;

– элементы микромеханических и микрооптоэлектромеханических систем (MEMS/MOEMS);

– квантовые сенсоры и устройства на основе сверхпроводников и квантовых точек;

– силовые модули на основе Si, SiC и GaN;

– гибридные и многослойные сборки (system-in-package);

– компоненты для высокочастотных (СВЧ) и терагерцовых приложений.
К электронной (в том числе радиоэлектронной) продукции относятся:

– модули и комплексированные изделия, включая системы в корпусе (System-in-Package);

– электронные устройства и системы специального, промышленного и гражданского назначения;

– профессиональная, бытовая, автомобильная и потребительская электроника, включая радиоэлектронную аппаратуру, устройства связи, вычислительную и медицинскую технику.
Изделия ЭКБ (по ГОСТ Р 58857-2020) классифицируются по функциональному назначению на следующие категории:
– изделия электронной техники;

– изделия квантовой электроники;

– электротехнические изделия.

В электронной промышленности производственный цикл включает последовательность технологических этапов, охватывающих формирование функциональных структур и промежуточных слоев, сборку, упаковку и тестирование. Ниже представлены ключевые этапы производства полупроводниковых интегральных схем:
1) Подготовка подложки: Комплекс операций по нарезке, шлифовке, полировке и очистке пластин, полученных из монокристаллических слитков (например, кремния, SiC, GaAs). Цель – обеспечение минимальной шероховатости и высокой чистоты поверхности;
2) Окисление (oxidation): Формирование диэлектрических слоев на поверхности полупроводника (обычно SiO₂) путём термической обработки в кислородной или водяной среде. Используется для создания изолирующих слоев и защиты структуры;
3) Нанесение тонких пленок (thin film deposition): Создание проводящих, диэлектрических или полупроводниковых слоев на пластине. Включает:

– CVD (химическое осаждение из газовой фазы);

– PVD (физическое осаждение – испарение, распыление);

– ALD (атомно-слоевое осаждение);

– MOCVD и MBE – для эпитаксиального наращивания.;
4) Фотолитография (photolithography): Метод формирования топологического рисунка в слое фоторезиста с последующим его переносом на подложку. Этапы включают очистку, нанесение и сушки резиста, экспонирование, проявление, травление и удаление остаточного резиста;
5) Травление (Etching). Удаление ненужных участков материала по маскирующему слою, сформированному фоторезистом или другими материалами;
6) Имплантация и легирование (Ion Implantation & Doping): Введение примесей (доноров или акцепторов) в полупроводник для изменения его электропроводности. 

7) Термические процессы (thermal annealing & RTP): Используются для восстановления кристаллической структуры после имплантации и активации примесей.;
8) Металлизация (metallization): Осаждение металлических слоев (Al, Cu и др.) для формирования межсоединений микросхем. 

9) Планаризация (CMP – chemical mechanical planarization): Химико-механическое выравнивание поверхности пластины для устранения микрорельефа и обеспечения ровных слоев при многослойной металлизации;
10) Пассивация (passivation): Нанесение защитного диэлектрического покрытия на завершённую схему для защиты от влаги, механических повреждений и загрязнений;
11) Разделение пластин или других носителей и сборка (back-end: dicing, assembly, packaging): Включает резку (dicing), монтаж кристаллов (die attach), монтаж компонентов, формирование электрического соединения с подложкой, инкапсуляцию или герметизацию и подготовку изделий для дальнейшего использования;
12) Тестирование и контроль (testing & inspection): Проверка функциональности, электрических параметров и надёжности.
Для каждого варианта технологического процесса необходимы специальное оборудование и квалифицированные кадры.

При разработке производства электронных устройств и систем рекомендуется предусматривать следующие процессы:

– определение требований;

– постановка задач;

– разработка технического задания;

– прототипирование и тестирование;

– доработка и оптимизация;

– подготовка конструкторской документации;

– разработка прототипа;

– подготовка к производству;

– производство и сборка;

– эксплуатация;

– утилизация (рециклинг).

Этапы жизненного цикла изделий ЭМ приведены в подразделе 6.3.
6 Электронное машиностроение

6.1 Обзор 

Производство современной ЭКБ базируется на постоянно развивающихся технологиях, которые, в свою очередь, неразрывно связаны с функциональными возможностями соответствующего специального технологического оборудования. Именно оборудование, как основное средство производства, отвечает за техническую возможность реализации технологических маршрутов перспективной ЭКБ, а значит от его доступности на рынке и качественных характеристик зависят и свойства конечного продукта в электронной промышленности. За разработку и производство оборудования для производства ЭКБ в электронной промышленности отвечает электронное машиностроение.

Разнообразие ЭКБ, полупроводниковых материалов, а также разрабатываемых на их основе конечных приборов, требует учёта целого ряда технологических критериев (текущих и перспективных) при разработке соответствующего СТО: 

– Системы функциональных материалов (Si, InAlGaN; InGaAsP; Si-Ge и т.п.); 

– Топологические нормы; 

– Материалы и диаметры подложек; 

– Масштаб производства (мелко-, средне-, крупносерийное производство); 

– Разновидности ЭКБ и её ключевые параметры, определяемые технологическими возможностями СТО.
6.2 Структура электронного машиностроения

В структуру современного электронного машиностроения входят следующие ключевые элементы:

– технологические процессы – совокупность методов и операций, применяемых при проектировании, производстве, сборке, тестировании и контроле изделий электронной компонентной базы;

– технологическое оборудование – машины, установки и системы, обеспечивающие реализацию процессов изготовления, упаковки, измерений, контроля и испытаний электронных компонентов и устройств;

– системы автоматизированного проектирования (САПР) – программно-аппаратные комплексы, предназначенные для разработки топологии интегральных схем, проектирования электронных устройств, создания конструкторской и технологической документации, а также моделирования производственных процессов;

– информационные системы управления производством – интегрированные цифровые решения (MES, PLM и др.), обеспечивающие управление жизненным циклом продукции, технологическим маршрутом, производственными ресурсами и данными об изделии;

– электронные компоненты (ЭК) – активные и пассивные элементы, применяемые в составе электронных устройств и оборудования;

– продукция – конечная продукция отрасли электронного машиностроения, включая специальное технологическое, сборочное, тестовое оборудование, включая его узлы и системы, для разработки и выпуска ЭКБ.
Электронное оборудование по ГОСТ Р 70636-2023 является функционирующим электронным устройством, которое включает в себя электронные компоненты.

Примечание – Конечные изделия, подсборки, заменяемые в процессе производства узлы и запасные покупные узлы являются примерами электронного оборудования.

6.3 Этапы жизненного цикла изделий электронного машиностроения

Жизненный цикл изделия (ЖЦИ) – это период времени от начала проектирования изделия, машины и (или) оборудования до завершения утилизации, включающий взаимосвязанные стадии (этапы жизненного цикла, ЭЖЦ): проектирование, организация и освоение производства, изготовление, хранение, монтаж, наладка, эксплуатация, в том числе модернизация, ремонт, техническое и сервисное обслуживание, утилизация (см. [8]).
Этап жизненного цикла изделия (ЭЖЦИ) – это часть жизненного цикла изделия, выделяемая по признаку моментов контроля (контрольных рубежей), на которых предусматривается проверка характеристик проектных решений типовой конструкции и/или физических характеристик изделия (см. [9]).
В ЭМ ЖЦ изделия включает в себя все процессы, которые происходят с момента возникновения идеи до утилизации продукта после использования.

В таблице 1 приведены ЭЖЦ по подгруппам структуры ЭМ.

Таблица 1 – ЭЖЦ технологий, оборудования, изделий ЭМ 
	Этапы ЖЦ
	Технологии
	Оборудование
	Изделие

	Проектирование
	проведение исследований;

планирование технологического процесса


	проведение исследований; разработка конструктивно-технологической структуры оборудования;

разработка ТЗ
	проведение исследований; разработка конструктивно-технологической структуры изделия;

разработка ТЗ



	Изготовление
	разработка методологии;

тестирование
	формирование на основе данных конструктивно­ технологической структуры оборудования физической структуры оборудования;

тестирование
	формирование на основе данных конструктивно­ технологической структуры изделия физической структуры изделия;

тестирование;

ввод в  эксплуатацию

	
	
	
	

	Эксплуатация
	верификация и воспроизведение технологического процесса.


	эксплуатация; ввод в эксплуатацию, сервисное обслуживание, ремонт,


	эксплуатация;

поддержка;

вывод из эксплуатации;

рециклинг;

утилизация

	Утилизация
	 перенос технологических процессов с одной единицы оборудования на другую
	вывод из эксплуатации;

рециклинг; утилизация
	 - 


7 Общие технологии и оборудование электронного машиностроения

7.1 Технологии электронного машиностроения

Основы технологии электронной компонентной базы охватывают совокупность физических и физико-химических процессов, реализуемых на всех этапах жизненного цикла ЭКБ — от подготовки подложек до испытаний готовых изделий. Эти процессы направлены на формирование функциональных структур в микро- и наноэлектронных устройствах. Перечень процессов приведен в таблице  2.
Таблица 2 – Перечень технологических процессов, обеспеченных продукцией ЭМ
	Группа технологических процессов
	Наименование конкретных технологических процессов

	Подготовка подложек
	ростовые операции слитка;

механическая обработка слитка;

шлифование, резка;

механическая обработка пластин;

шлифование, полирование, формирование фаски;

	Процессы литографии
	контактная литография;

проекционная литография;

сухая (воздушная) проекционная литография;

иммерсионная литография;

безмасковая литография;

электронно-лучевая литография;

лазерная литография;

рентгеновская литография;

	Процессы нанесения, осаждения,выращивания слоев
	нанесение резистивных пленок (пленки фото-, электроно-, рентгено и ионорезистов);

нанесение планаризующих органических пленок (полиимид и т.п.);

нанесение антиотражающих пленок;

нанесение диэлектриков типа жидкое стекло ( SoG spin on glass, SoD- spin on dielectrics, FOX flowable oxides);

физическое осаждение из газовой фазы (PVD);

физическое осаждение из газовой фазы с помощью ионно-плазменного (катодного, магнетронного) (sputtering, magnetron sputtering) испарения материала в вакууме (vacuum evaporation);

физическое осаждение из газовой фазы с помощью ионно-лучевого (ion beam sputtering) распыления материала в вакууме;

физическое осаждение из газовой фазы с помощью воздействия пучков заряженных и незаряженых атомных и кластерных частиц распыления материала в вакууме;

химическое осаждение из газовой фазы (CVD-chemical vapor deposition) посредством проведения химических реакций на границе раздела газовой фазы-пластины;

плазмохимическое осаждение;

химическое осаждение из растворов (electroless deposition or electroless plating);

эпитаксиальное осаждение (MBE, MOCVD);

электрохимическое осаждение из растворов (electrochemical deposition);

атомно-слоевое осаждение (ALD);

высокотемпературное термическое окисление (termal);

термическое нитридирование;

термический (диффузионный) отжиг;

быстрый термический отжиг (RTP);

пиковый термический отжиг;

лазерный отжиг;

	Процессы удаления материала слоев
	удаление материала без резистивной маски;

утонение пластин (thinning or trimming);

очистка поверхности пластин (cleaning);

планаризация поверхности пластин ( planarization);

удаление материала через резистивную или жесткую маску;

размерное травление (dimensional etching);


травление металлических слоев через фоторезистивную маску;

травление диэлектрических слоев через фоторезистивную маску;

травление через жесткую маску;

	Процессы перераспределения атомов(ионов)между внешней средой и твердой фазой пластины
	ионнное легирование пластин (ионная имплантация) (ion implantation or ion dopping);

диффузионное легирование (diffusion doping or ion doping);

химическое осаждение из газовой фазы с вводом легирующих добавок в процессе осаждения (cvd with in situ doping);

лазерная активация примеси;

	Сборочные операции
	разделение пластин на кристаллы;

утонение пластин;

монтаж кристаллов в корпуса или подложконосители (die attach, wire bonding, flip-chip);

эвтектическая пайка;

монтаж на компаунд;

монтаж методом перевернутого кристалла;

герметизация;

шовно-роликовая герметизация;

герметизация сваркой;

герметизация в пластик;

маркировка;

	Тестирование и испытания
	электрический контроль;

функциональный контроль;

температурный контроль;

испытания на надежность;

межоперационный технологический контроль;


7.1.1 Подготовка полупроводниковых подложек

Подготовка полупроводниковых подложек (Wafer Preparation) – совокупность технологических процессов, включающая выращивание монокристаллов из расплава или газа, механическую и химико-механическую обработку, полировку и очистку пластин, обеспечивающую их соответствие заданным геометрическим, механическим, оптическим и электрическим параметрам, обеспечивающим требуемое качество поверхности, плоскостность, шероховатость и чистоту, необходимых для дальнейших операций микро- и наноэлектронного производства (таблица 3).
Таблица 3 – Основные технологические процессы подготовки подложек
	№
	Этап
	Процессы / методы
	Назначение

	1
	Выращивание монокристалла
	Метод Чохральского (CZ)
Метод зонной плавки (FZ)
Метод Бриджмена
Гидротермальный метод
Химическое осаждение из паровой фазы
	Получение монокристаллического слитка с заданной ориентацией, проводимостью и низким уровнем дефектов

	2
	Отжиг слитка / рекристаллизация
	Контролируемое охлаждение
Термическая обработка в атмосфере инертных газов
	Стабилизация структуры, снятие термических напряжений

	3
	Формирование цилиндра
	Обтачивание боковой поверхности
Центровка по кристаллографической оси
	Придание слитку геометрической формы перед резкой

	4
	Нарезка на пластины
	Проволочная резка
Лазерная резка
	Получение пластин требуемой толщины

	5
	Шлифовка
	Односторонняя или двусторонняя
	Удаление дефектного слоя после резки

	6
	Лаппировка (lapping)
	Механическое выравнивание
	Снижение волнистости и устранение напряжений

	7
	Полировка / CMP
	Механическая полировка
Химико-механическая полировка (CMP)
	Получение идеально ровной поверхности с минимальной шероховатостью

	8
	Очистка (cleaning)
	RCA clean: SC-1, SC-2, HF dip
Мегасоник, озонная, паровая очистка
	Удаление органических, металлических загрязнений и частиц

	9
	Контроль качества
	Оптический контроль
Измерения геометрии: TTV, Bow, Warp, Ra
Контроль микротрещин, дислокаций
	Обеспечение соответствия требованиям стандартов (SEMI, ISO и др.)


7.1.2 Процессы литорафии

Литография (Lithography) – это процесс переноса схемного рисунка на фоторезист, нанесённый на поверхность полупроводниковой подложки, с целью последующего формирования структур в слоях микросхем. Экспонирование может осуществляться с помощью света, электронов, рентгеновского излучения или лазера (таблица 4, 5).

Таблица 4 – Виды процессов литографии

	№п/п
	Вид литографического процесса
	Описание
	Применение

	1
	Контактная литография (Contact Lithography)
	Фотошаблон  непосредственно прижимается к фоторезисту, и облучение проводится через контакт.
	Образовательные и НИОКР-цели;

MEMS, толстослойные технологии

	2
	Проекционная литография (Projection Lithography)
	Изображение маски проецируется через оптическую систему на фоторезист, без физического контакта.
	Массовое производство ИС (CMOS, DRAM, NAND)

	2.1
	Сухая (воздушная) проекционная литография
	Классический метод для производственных линий с длинной волны экспонирующего излучения  до 193 нм (g-line, i-line, DUV).
	Массовое производство ИС (CMOS, DRAM, NAND)

	2.2
	Иммерсионная литография (Immersion Lithography)
	Используется жидкость (вода, фторорганика) между линзой и резистом для увеличения разрешения.
	Массовое производство ИС (CMOS, DRAM, NAND)

	2.3
	Рентгеновская литография (X-ray Lithography)
	Использует рентгеновское излучение (длина волны 0.1–10 нм) для экспонирования фоторезиста через маску.
	Разработка в области нанофотоники, биочипов

	3
	Безмасковая литография (Maskless Lithography)
	Изображение формируется цифровым способом (например, с помощью модулятора света или лазера) без фотошаблона
	Быстрое прототипирование, НИОКР;
Микрофлюидики, биоМЕМС

	3.1
	Электронно-лучевая литография (E-beam Lithography)
	Фокусированный пучок электронов напрямую экспонирует фоторезист.
	Разработка фотошаблонов;
Нанофотоника, квантовые устройства, электроника на графене

	3.2
	Лазерная литография (Laser Direct Write, LDW)
	Фокусированный лазерный луч используется для прямого экспонирования без маски
	Изготовление микродатчиков;
Лабораторное оборудование


Таблица 5 – Сравнительная таблица методов литографии

	№п/п
	Метод
	Разрешение
	Маска
	Скорость
	Применение

	1
	Контактная литография
	~2–5 мкм
	Да
	Высокая
	MEMS, лаборатории

	2
	Проекционная (сухая)
	~250–90 нм
	Да
	Высокая
	Массовое производство

	3
	Иммерсионная литография
	~65–45 нм
	Да
	Высокая
	Современные линии ИС

	4
	Безмасковая литография
	>1 мкм
	Нет
	Средняя
	Прототипирование, микрофлюидики

	5
	Электронно-лучевая
	<10 нм
	Нет
	Низкая
	R&D, шаблоны, наноструктуры

	6
	Лазерная
	~1 мкм
	Нет
	Средняя
	Сенсоры, стеклянные подложки

	7
	Рентгеновская
	~10 нм
	Да
	Низкая
	НИОКР в нанотехнологиях


7.1.3 Процессы нанесения, осаждения и выращивания слоёв

7.1.3.1 Процессы нанесения, осаждения и выращивания слоёв – совокупность технологических операций, направленных на формирование тонкоплёночных или объемных слоёв различной природы (металлических, диэлектрических, полупроводниковых, резистивных, функциональных) на поверхности полупроводниковых подложек. Реализуются с использованием физических, химических, плазменных, эпитаксиальных и атомно-слоевых методов и применяются на этапах изготовления, интеграции и упаковки микросхем и других изделий электронной компонентной базы.

7.1.3.2 Области применения процессов нанесения, осаждения и выращивания слоёв

Процессы формирования функциональных слоёв применяются на различных этапах жизненного цикла изделий электронной компонентной базы и охватывают следующие ключевые области:

7.1.3.2.1. Производство интегральных схем (ИМС)

– Формирование диэлектриков затвора, затворных оксидов, межслойных изоляций (CVD, ALD, SoG);
– Нанесение барьерных и проводящих металлов (PVD, ECD, sputtering);
– Выращивание эпитаксиальных слоёв для подзатворных каналов, буферов и силовых приборов (MBE, MOCVD);
– Создание резистивных, защитных и ARC покрытий в литографии.
7.1.3.2.2. Силовая электроника (Si, SiC, GaN)

– Эпитаксия силовых структур (n^-/p^- слои);
– Формирование толстых пассивационных диэлектриков и металл-систем для высоких токов;
– Высокотемпературное окисление и нитридирование для термостабильности.
7.1.3.2.3. Встраиваемая и сенсорная электроника (MEMS, датчики)

– Формирование механически активных слоёв (пьезоэлектрики, полиимиды);
– Нанесение жертвенных и функциональных плёнок;
– Плазмохимические диэлектрики для микроструктур (PECVD).
7.1.3.2.4. Оптоэлектроника и фотоника

– Осаждение прозрачных проводящих оксидов (ITO, ZnO) – PVD, ALD;
– Эпитаксия гетероструктур (GaAs, InP, AlGaN) – MOCVD;
– Формирование антиотражающих покрытий, диэлектриков, линз.
7.1.3.2.5. 3D-интеграция и упаковка (Advanced Packaging, TSV)

– Осаждение диэлектриков и металлов в глубоких структурах;
– Пассивация, планаризация (CMP), финишные покрытия;
– Безмасковое нанесение для redistribution layers (RDL).
7.1.3.2.6. Нанотехнологии и квантовая электроника

– Использование ALD для ультратонких слоёв (ангстремного уровня);
– Эпитаксия в условиях сверхвысокого вакуума (UHV) для квантовых точек;
– Лазерный/пиковый отжиг для формирования локальных фаз.
7.1.3.2.7 Защита и финальные покрытия

– Нанесение пассивации и защитных пленок (Si₃N₄, полиимид);
– Финишные металлизации и маркировка;
– Формирование барьерных и антикоррозионных слоёв.
7.1.3.3 Нанесение резистивных и вспомогательных плёнок

Нанесение резистивных и вспомогательных плёнок – технологический процесс формирования на поверхности полупроводниковой подложки слоёв специальных органических или неорганических материалов, выполняющих функции чувствительных элементов (резистов) при литографической экспозиции, выравнивающих, защитных или антиотражающих покрытий. Применяется для задания топологии, защиты поверхностей, улучшения параметров экспонирования и последующей селективной обработки.

Виды технологических процессов нанесения резистивных и вспомогательных плёнок:

– Нанесение резистивных плёнок – Нанесение фоторезистов, электронно-, рентгено- и ионно-чувствительных материалов (resists) с помощью спин-коутинга или спреевым методом. Используются в литографии для формирования топологии.

– Нанесение планаризующих органических плёнок – Нанесение органических материалов, таких как полиимид, для выравнивания поверхности или как изолирующие слои. Применяется перед CMP или для упаковки.

– Нанесение антиотражающих покрытий – Покрытия (ARC – anti-reflective coating), снижающие отражение при литографии и повышающие разрешение.

– Нанесение диэлектриков SoG, SoD – Spin-on Glass (SoG), Spin-on Dielectrics (SoD), Flowable Oxides (FOX) – нанесение жидких диэлектриков методом спин-коутинга, затем отжиг.

7.1.3.4 Физическое осаждение (PVD)

Физическое осаждение из газовой фазы (PVD, Physical Vapor Deposition) – это совокупность вакуумных технологических процессов формирования тонких плёнок путём физического переноса материала с твёрдой мишени на поверхность подложки. Осаждение осуществляется за счёт испарения, ионного или катодного распыления материала в условиях низкого давления, без участия химических реакций между реагентами.

Виды технологических процессов физического осаждения из газовой фазы:
– PVD – Physical Vapor Deposition – осаждение материалов в вакууме путём испарения или распыления.

– Катодное/магнетронное распыление – Sputtering / Magnetron sputtering – ионизация газа и бомбардировка мишени для распыления вещества на подложку.

– Ионно-лучевое распыление – Ion Beam Sputtering – осаждение за счёт направленного пучка ионов, не требует плазмы.

– Кластерное/атомное распыление – Использование пучков заряженных или нейтральных частиц, включая атомные и кластерные, для осаждения в условиях вакуума.

7.1.3.5 Химическое осаждение (CVD и аналоги)

Химическое осаждение из газовой или жидкой фазы (CVD, Chemical Vapor Deposition) – технологический процесс формирования тонких плёнок на поверхности подложки за счёт химических реакций между газообразными или жидкими прекурсорами в зоне контакта с подложкой. Реакции инициируются тепловым, плазменным или каталитическим способом, обеспечивая осаждение функциональных слоёв с заданным химическим составом и структурой.

Виды технологических процессов химического осаждения:
– CVD – Chemical Vapor Deposition – химическое осаждение из газовой фазы, где слои формируются в результате химических реакций на поверхности.

– Плазмохимическое осаждение – PECVD – разновидность CVD, активируемая плазмой, позволяет осаждать слои при пониженных температурах.

– Осаждение из растворов (autocatalytic) – Electroless deposition – химическое осаждение без электрического тока, используется для металлов (например, Ni, Cu).

– Электрохимическое осаждение – Electrochemical Deposition (ECD) – осаждение металлов с использованием электрического тока, например, при меднении.

– Эпитаксиальные процессы – MBE (молекулярно-лучевая эпитаксия), MOCVD – выращивание монокристаллов с контролем толщины и состава.

7.1.3.6 Атомно-слоевое осаждение (ALD)

– Атомно-слоёвое осаждение (ALD, Atomic Layer Deposition) – это самолимитирующийся циклосеквентный технологический процесс нанесения тонких плёнок, при котором осаждение осуществляется в результате последовательной подачи реагентов (прекурсоров), каждый из которых вступает в химическую реакцию только с поверхностью подложки. Метод обеспечивает послойный рост материала с атомарным контролем толщины, высокой равномерностью и точной воспроизводимостью.

7.1.3.7 Термическая обработка и модификация

Термическая обработка и модификация – совокупность технологических процессов, основанных на контролируемом нагреве полупроводниковых подложек или плёнок, с целью изменения их физико-химических свойств, структурной организации, распределения примесей, или формирования функциональных слоёв (оксидных, нитридных и др.). Методы включают высокотемпературные, импульсные и локализованные отжиги, термическое окисление, нитридирование, а также их сочетания.

Виды технологических процессов термической обработки и модификации: 

– Высокотемпературное окисление – Формирование оксидного слоя (например, SiO₂) при температуре 900-1200°C в кислородной или паровой атмосфере.

– Термическое нитридирование – Образование слоя нитрида кремния (Si₃N₄) при температурной обработке в атмосфере азота или аммиака.

– Диффузионный отжиг – Термическое распределение легирующих примесей в подложке.

– Быстрый термический отжиг (RTP) – Кратковременный нагрев до высокой температуры (до 1000°C+) для активации примесей или восстановления структуры.

– Пиковый термический отжиг – Импульсный отжиг с достижением пиковых температур за миллисекунды.

– Лазерный отжиг – Локальный нагрев поверхности лазером для рекристаллизации или активации примесей.
7.1.4 Процессы удаления материала слоёв

Процессы удаления материала – совокупность технологических операций, направленных на контролируемое удаление участков тонкоплёночных или подложечных слоёв с поверхности полупроводниковых пластин, с целью формирования топологии, утонения, очистки или выравнивания. Удаление может производиться по всей поверхности либо селективно, с использованием фоторезистивной или жёсткой маски.

7.1.4.1 Утонение пластин (Thinning / Trimming)

Утонение пластин (Thinning, Backside Thinning, Wafer Thinning) – технологический процесс уменьшения толщины полупроводниковой подложки (обычно с обратной стороны) до заданного значения с целью последующего использования в сборке, упаковке, 3D-интеграции, повышении теплопроводности или механической гибкости изделия. Процесс выполняется механическими, химико-механическими или плазменными методами, в зависимости от требуемой точности и конечной толщины (таблица 6).
Таблица 6 – Основные виды процессов утонения 

	№ п/п
	Метод
	Описание и особенности

	1
	Механическая шлифовка (Grinding)
	Быстрое удаление большого объёма материала с применением абразивного круга. Применяется как черновой этап.

	2
	Лаппировка (Lapping)
	Выравнивание поверхности и устранение механических напряжений после шлифовки.

	3
	Химико-механическая полировка (CMP)
	Прецизионное финишное выравнивание и сглаживание. Позволяет достичь толщины ≤50 мкм.

	4
	Сухое (плазменное) травление
	Безконтактное, малодефектное удаление материала (например, SF₆, Ar плазма). Используется на финальных этапах.

	5
	Жидкостное травление (etch thinning)
	Химическое травление в растворах (например, KOH для кремния), подходит для чувствительных структур.

	6
	Лазерное утонение
	Локальное удаление материала лазерным лучом, перспективно для гибких структур и OLED.


Утонение пластин с использованием технологии TAIKO

TAIKO (Тайко)-утонение – это специализированный метод механического утонения кремниевых пластин, при котором сохраняется первоначальная (неутончённая) толщина по краю пластины (рамка). Основная площадь подложки утончается до заданного значения, в то время как кольцевой обод (обычно шириной 3–5 мм) остаётся толще, что обеспечивает повышенную механическую прочность и исключает необходимость дополнительной временной подложки (carrier wafer) при последующей обработке.

Технология TAIKO разработана и продвигается компанией DISCO Corporation (Япония) – одним из мировых лидеров в оборудовании для резки, шлифовки и полировки пластин.

7.1.4.2 Очистка поверхности пластин (Cleaning)

Очистка поверхности пластин (Wafer Cleaning) – технологический процесс удаления с поверхности полупроводниковой подложки или тонкоплёночных структур нежелательных загрязнений, включая органические вещества, металлические и ионные примеси, твёрдые частицы, остатки фоторезистов и побочных продуктов травления. Осуществляется химическими, физико-химическими или плазменными методами с целью обеспечения требуемой чистоты и функциональности поверхности для последующих технологических операций (таблица 7).

Области применения:

– Подготовка подложек перед литографией, травлением, осаждением;

– Очистка после ионной имплантации, CMP, backgrinding;

– Поддержание поверхностной чистоты в линии производства ИС, MEMS, фотонных и силовых устройств.

Виды загрязнений, удаляемых при очистке:

– Органические остатки (углеводороды, ПАВ, полимеры);

– Металлические примеси (Fe, Cu, Zn, Na и др.);

– Ионные загрязнения (Na⁺, K⁺, Cl⁻);

– Частицы (Si, пыль, микрочастицы);

– Остатки резиста, травильных и травленных продуктов (polymer etch byproducts).

Таблица 7 – Основные методы очистки
	№п/п
	Метод
	Описание

	1
	Погружная\спреевая (влажная) очистка
	Классический RCA-процесс: SC1 (органика и частицы), SC2 (металлы), HF dip (оксид), ozonated water

	2
	Сухая (плазменная) очистка
	Активные газы (O₂, Ar, CF₄) для удаления органики, полимеров и резистов

	3
	Мегазвук/ультразвук
	Физическое удаление частиц через кавитацию в растворе

	4
	Озонная очистка
	Расщепление органики активным кислородом из озона

	5
	Паровая очистка (Vapor clean)
	Лёгкая очистка чувствительных структур, например MEMS

	6
	Сухая очистка углекислым газом (Supercritical CO₂ cleaning)
	Перспективный метод очистки пористых и чувствительных поверхностей при помощи углекислого газа


7.1.4.3 Планаризация поверхности пластин (Planarization)

Планаризация поверхности пластин (Planarization) – технологический процесс выравнивания микрорельефа поверхности полупроводниковой подложки или нанесённых плёнок с целью достижения высокой степени плоскостности, необходимой для последующих операций литографии, травления или осаждения. Является критически важной стадией при формировании многослойных структур в производстве интегральных схем.

Основные методы планаризации:

7.1.4.3.1.
Химико-механическая полировка (CMP)

Химико-механическая полировка (CMP) – метод планаризации, при котором удаление материала с поверхности пластины осуществляется за счёт совместного действия абразивной суспензии и химически активных компонентов, при контролируемом давлении и вращении подложки относительно полировального диска.

7.1.4.3.2
Плазмохимическая планаризация (Plasma Planarization)

Плазмохимическая планаризация – метод выравнивания поверхности пластин, основанный на направленном сухом травлении выступающих участков материала в низкотемпературной плазме, без физического контакта. Применяется преимущественно для органических и чувствительных диэлектрических слоёв.

7.1.4.3.3.
Spin-on-планаризация

Spin-on планаризация – метод планаризации, заключающийся в нанесении на пластину жидкого выравнивающего материала (полиимид, spin-on glass и др.) методом центрифугирования, с последующим отжигом и/или травлением. Обеспечивает частичное заполнение рельефа за счёт текучести материала.

7.1.4.3.4.
Реактивное травление до выравнивания (Etch-back) 

Планаризация методом обратного травления (etch-back) – метод, при котором предварительно нанесённый выравнивающий слой частично удаляется реактивным сухим или мокрым травлением до достижения необходимой степени выравнивания поверхности.

7.1.4.4 Удаление материала через резистивную или жёсткую маску

Удаление материала через резистивную или жёсткую маску – технологический процесс селективного удаления участков функционального слоя (металлического, диэлектрического, полупроводникового и др.) с поверхности полупроводниковой пластины с использованием предварительно сформированной маски (на основе фоторезиста или стойких материалов), определяющей геометрию обрабатываемой области. Удаление осуществляется химическими, плазмохимическими или ионно-физическими методами травления.

Виды технологических процессов удаления материала через резистивную или жёсткую маску

7.1.4.1 Размерное травление (Dimensional Etching)

Размерное травление – технологический процесс селективного удаления материала с поверхности пластины строго в пределах заданного рисунка (маски), обеспечивающий точное воспроизведение геометрических параметров структур, включая глубину, ширину, форму профиля и анизотропность травления. Является ключевым этапом формирования топологии слоёв в производстве изделий электронной компонентной базы.

7.1.4.2 Травление диэлектрических и металлических слоёв через фоторезистивную маску

Травление диэлектрических слоёв через фоторезистивную маску – технологический процесс селективного удаления участков материала (например, SiO₂, Si₃N₄, Al, Low-k и других изоляторов и металлов) с поверхности полупроводниковой пластины с использованием предварительно сформированной фоторезистивной маски. Процесс обеспечивает воспроизведение заданной топологии в  слое и реализуется методами сухого (плазмохимического, реактивно-ионного) или мокрого травления.

7.1.4.3 Травление через жёсткую маску

Травление через жёсткую маску – технологический процесс селективного удаления материалов с поверхности полупроводниковой подложки с использованием маски, выполненной из стойкого неорганического материала (такого как Si₃N₄, Al₂O₃, TiN, amorphous carbon и др.), обладающего высокой химической и термической устойчивостью. Применяется при травлении в условиях, где фоторезистивная маска недостаточно устойчива к агрессивным средам или высокой температуре.

7.1.4.5 Плазмохимическое травление 

Плазмохимическое травление (англ. Plasma Etching) – это процесс удаления материалов с поверхности полупроводниковой подложки путём воздействия активных ионов и радикалов, образующихся в низкотемпературной плазме, сформированной из реактивных газов в вакуумной камере. Процесс обеспечивает высокую анизотропность и селективность травления (таблица 8).
Таблица 8 – Основные виды плазмохимического травления
	№п/п
	Вид плазмохимического травления
	Описание

	1
	Емкостная связанная плазма Capacitive Coupled Plasma (CCP)
	Наиболее распространённый метод с ВЧ-возбуждением между двумя электродами

	2
	Индуктивно связанная плазма Inductively Coupled Plasma (ICP)
	Высокоплотная плазма с независимым управлением ионной энергией и плотностью – подходит для глубокой анизотропной обработки

	3
	Реактивно-ионное травление Reactive Ion Etching (RIE)
	Комбинированное химическое и физическое воздействие – высокоанизотропный процесс

	4
	Глубокое реактивно-ионное травление Deep Reactive Ion Etching (DRIE)
	Используется для глубокого травления, например, в MEMS (процесс Bosch)

	5
	Травление плазмой с вынесенной зоной генерации (низкоэнергетическое травление) Downstream Plasma Etching
	Ионный поток отделён от подложки – применяется для деликатных или органических материалов


7.1.4.6 Жидкостное  травление

Жидкостное травление – это технологический процесс избирательного удаления материалов с поверхности полупроводниковых пластин посредством химического растворения целевого слоя в жидких реактивах (кислотах, щелочах, окислителях или их смесях), без применения плазмы или физических ионных воздействий. Реакция осуществляется в жидкой фазе и может выполняться в виде погружного (иммерсионного) или спреевого (распыляемого) процесса, с возможностью односторонней или двусторонней обработки пластин.

Виды технологического процесса:

7.1.4.6.1
Погружное травление (Immersion etching) Подложка целиком погружается в ванну с химическим раствором; обеспечивается равномерная обработка всей поверхности, подходит для массовых производственных линий.

7.1.4.6.2
Спреевое травление (Spray etching) Химические реагенты распыляются на поверхность вращающейся пластины; обеспечивает снижение расхода химии и более локальный контроль.

7.1.4.6.3
Односторонняя обработка пластин Травление осуществляется только с одной стороны, другая защищена механически или химически (важно при наличии металлизации или схемной стороны).

7.1.4.6.4
Двусторонняя обработка пластин. Проводится с обеих сторон одновременно; применяется при равномерном удалении или при массовом травлении подложек.
7.1.5 Процессы перераспределения атомов (ионов)
Процессы перераспределения атомов (ионов) – совокупность технологических операций, направленных на изменение химического состава и электрофизических свойств полупроводниковой подложки путём введения легирующих элементов с последующей активацией или перераспределением примесей. Включают методы имплантации, диффузии, реактивного осаждения и термической обработки.

7.1.5.1. Ионное легирование пластин (Ion Implantation / Ion Doping)

Ионное легирование – технологический процесс модификации полупроводниковой подложки путём внедрения ионов легирующего элемента (например, бора, фосфора, мышьяка) в её кристаллическую решётку с использованием управляемого пучка ионов, ускоренных электрическим полем. Процесс осуществляется в вакууме и позволяет формировать заданный профиль концентрации примесей по глубине с высокой точностью дозы, энергии и пространственного расположения.

7.1.5.2 Диффузионное легирование (Diffusion Doping)

Диффузионное легирование – это высокотемпературный технологический процесс введения легирующих примесей в объём полупроводниковой подложки (чаще всего — кремниевой) за счёт переноса атомов из внешней газовой или твёрдой фазы внутрь твёрдого тела под действием градиента концентрации. Примеси проникают в кристаллическую решётку путём термически активируемой межузельной или вакансионной диффузии.

7.1.5.3 Термический отжиг (Thermal Annealing)
Термический отжиг – это технологический процесс термообработки полупроводниковых пластин или слоёв в контролируемой атмосфере при высокой температуре, направленный на активацию легирующих примесей, устранение повреждений кристаллической решётки, перераспределение примесей, стабилизацию свойств плёнок и интерфейсов, а также на формирование новых фаз или слоёв (например, оксидов, силицидов) (таблица 9).

Таблица 9 – Основные виды процессов отжига
	№п/п
	Вид отжига
	Описание

	1
	Классический (печной) отжиг
	Длительная термообработка (минуты – часы) при температуре 800–1200 °C в атмосфере инертных или реактивных газов (N₂, O₂, H₂, Ar).

	2
	Быстрый термический отжиг (RTP)
	Кратковременный (10–60 с) нагрев подложки до высоких температур (900–1100 °C) с помощью инфракрасных ламп. Используется для активации имплантатов при минимальной диффузии.

	3
	Пиковый/импульсный отжиг (Flash Anneal)
	Нагрев пластин мощными вспышками света или тока на миллисекундные интервалы, температура может превышать 1200–1300 °C.

	4
	Лазерный отжиг (Laser Annealing)
	Местный кратковременный нагрев поверхности лазерным лучом, минимизирует тепловое воздействие на подложку. Особенно эффективен для нано- и FinFET-структур.

	5
	Хлорный или forming gas отжиг
	Используются специфические атмосферы (Cl₂, H₂/N₂) для пассивации или очистки интерфейсов.


7.1.5.4 CVD с вводом легирующих добавок (CVD with in situ doping)

CVD-осаждение с легированием in situ – это технологический процесс химического осаждения из газовой фазы, при котором легирующие примеси (донорные или акцепторные атомы) вводятся в состав материала одновременно с его формированием на подложке. Легирующие компоненты добавляются в газовую смесь прекурсоров на стадии роста слоя, что обеспечивает равномерное распределение примеси по объёму плёнки без необходимости последующего внедрения и отжига.

7.1.5.5 Лазерная активация примесей (Laser Annealing / Laser Doping)

Лазерная активация примесей – это высокотемпературный импульсный процесс локального термического воздействия на поверхность полупроводниковой пластины с помощью сфокусированного лазерного излучения, направленный на восстановление кристаллической решётки и активацию ранее введённых легирующих примесей (например, после ионной имплантации) без нагрева всего объёма подложки.

7.1.6 Сборочные операции (Assembly Operations)
Сборочные операции – совокупность технологических процессов, обеспечивающих механическое, электрическое и герметичное соединение полупроводникового кристалла с корпусом, подложкой или другим функциональным носителем, а также защиту от внешних воздействий. Завершающий этап формирования изделия электронной компонентной базы (ЭКБ).

7.1.6.1 Разделение пластин на кристаллы (Dicing / Singulation)

Технологический процесс резки полупроводниковой пластины на отдельные кристаллы (чипы) с использованием алмазного диска, лазера или плазменной резки. Обеспечивает сохранение целостности структуры кристаллов и минимальный уровень микротрещин.

7.1.6.2 Утонение пластин (Backside Thinning)

Процесс уменьшения толщины подложки до заданного значения перед разделением, упаковкой или 3D-интеграцией. Выполняется шлифовкой, CMP или методом TAIKO. Подробное определение см. 7.1.4.1.

7.1.6.3 Монтаж кристаллов (Die Attach)

Монтаж кристаллов (Die Attach) – технологический процесс механического закрепления полупроводникового кристалла на основание корпуса, подложку, подложконоситель или тепловыводящий элемент с обеспечением теплопроводности, механической стабильности и (при необходимости) электрического контакта. Является одним из первых этапов сборки микросхем и электронных компонентов. Основные методы монтажа кристалла представлены в таблице 10.
Таблица 10 – Основные методы монтажа кристалла

	№п/п
	Метод
	Описание применения

	1
	Клеевой (adhesive)
	Используются токопроводящие или непроводящие клеи на основе эпоксидных смол. Прост в реализации, совместим с автоматизацией.

	2
	Эвтектический (eutectic bonding)
	Применяются сплавы с чёткой температурой плавления (например, Au–Si, Au–Sn). Обеспечивает прочный и термостабильный контакт.

	3
	Монтаж на компаунд
	Использование термореактивных полимеров с последующей отверждающей термообработкой.

	4
	Solder attach (припой)
	Применение расплавляемых припоев (например, SnAg, PbSn) для создания механического и электрического соединения.


7.1.6.4 Монтаж методом перевёрнутого кристалла (Flip-Chip Bonding)

Монтаж методом перевёрнутого кристалла (Flip-Chip Bonding) – это технология электрического и механического соединения полупроводникового кристалла с подложкой, корпусом или подложконосителем путём установки кристалла контактными площадками вниз (flip orientation) на заранее сформированные контактные элементы (бампы), с последующим сплавлением или отверждением. Обеспечивает прямое соединение между кристаллом и приемной площадкой без использования проволочного соединения.

7.1.6.5 Проволочное соединение (Wire Bonding)

Проволочное соединение (Wire Bonding) – технологический процесс электрического соединения контактных площадок полупроводникового кристалла с выводами корпуса, подложки или токоведущей шины с использованием металлической проволоки. Обеспечивает надёжную передачу сигнала или тока и является ключевым методом межсоединений в корпусированных микросхемах, микросборках и силовых полупроводниковых устройствах.

7.1.6.6 Герметизация (Encapsulation / Molding)
– Герметизация – это совокупность технологических процессов, направленных на формирование защитной оболочки вокруг полупроводникового кристалла, его соединений и внутренних элементов корпуса с целью обеспечения механической, термической, химической и электрической защиты готового изделия от внешних воздействий. Включает как методы заливки и прессования полимерных компаундов, так и герметизацию жёстких корпусов (в том числе металлокерамических) методами сварки или шовного соединения.

Виды технологических процессов герметизации:

7.1.6.6.1 Герметизация в пластиковые корпуса (Plastic Molding):

Процесс формования корпуса микросхемы из эпоксидного или другого термореактивного компаунда методом transfer molding или compression molding. Применяется для микросхем в корпусах DIP, QFN, SOIC, BGA и др.

7.1.6.6.2 Шовно-роликовая герметизация (Seam Sealing):

Метод соединения крышки и корпуса металлокерамического (или металлического) корпуса с помощью прокатки разогретыми роликами в инертной или вакуумной атмосфере.

7.1.6.6.3 Сварка (Welding) – для герметичных корпусов:

– Конденсаторная сварка (Resistance Welding):

Быстрое точечное соединение металлической крышки и корпуса под действием тока и давления. Надёжно фиксирует крышку без перегрева элементов.

– Лазерная сварка (Laser Welding):

Герметичное соединение крышки с корпусом с высокой точностью фокусировки, часто используется при необходимости локального теплового воздействия или в корпусах с оптическими элементами.

7.1.6.7 Маркировка (Marking)

Маркировка – технологический процесс нанесения идентификационной информации (наименование, условное обозначение, дата, код завода, номер партии и другие параметры) на поверхность корпуса электронного компонента, подложки или упаковки. Является обязательным этапом финальной сборки изделий электронной компонентной базы и обеспечивает их прослеживаемость, сортировку и соответствие нормативной документации.

7.1.7 Тестирование и испытания (Testing & Reliability Screening)
Тестирование и испытания – совокупность технологических операций, направленных на оценку соответствия электрических, функциональных, климатических и надёжностных характеристик электронных компонентов требованиям технической документации, стандартов и условий эксплуатации. Осуществляются на различных этапах производства и включают контрольные процедуры с использованием автоматизированных тестеров, измерительных стендов и климатических камер.

Виды тестирования и испытаний:

7.1.7.1. Электрический контроль (Electrical Testing)

Измерение параметров токов, напряжений, сопротивлений, ёмкостей, утечек, порогов переключения и других характеристик, регламентируемых документацией на изделие.

7.1.7.2. Функциональный контроль (Functional Testing)

Проверка правильности логического функционирования устройства по заданному набору входов/выходов. Применяется для цифровых, аналоговых и смешанных микросхем.

7.1.7.3. Температурный контроль (Temperature Testing)

Проведение измерений в условиях повышенных, пониженных и экстремальных температур (например, от –60 °C до +150 °C) с целью проверки стабильности характеристик и отказоустойчивости.

7.1.7.4. Испытания на надёжность (Reliability Testing)

Моделирование условий длительной эксплуатации с целью выявления потенциальных отказов:

– термоциклирование (TCT),

– высокотемпературное хранение (HTS),

– испытания на влажность (HAST),

– ускоренные жизненные испытания (ELT, HTOL),

– механическая прочность, вибрация, удар.

7.1.7.5. Межоперационный технологический контроль (In-line / Process Control)

Межоперационный технологический контроль проводится в целях обеспечения стабильности и воспроизводимости технологических процессов на всех стадиях изготовления полупроводниковых изделий – от подготовки подложек до сборки и герметизации корпусов. Контроль осуществляется между основными технологическими операциями и направлен на своевременное выявление отклонений параметров, влияющих на качество и функциональные характеристики изделий.

Контроль включает измерения и проверки следующих параметров:

7.1.7.5.1 Электрические, геометрические и оптические параметры между этапами технологического цикла, включая:

– измерение толщины плёнок и слоёв (эллипсометрия, профилометрия);

– проверку топологии, совмещения и критических размеров элементов (CD, overlay);

– контроль легирования и распределения сопротивления (метод четырёх зондов, sheet-resistance mapping);

– определение электрических параметров тестовых структур и кристаллов (I–V, C–V, Idsat, Vth, leakage).

7.1.7.5.2 Контроль параметров подложек и поверхностей, включая:

– тип, ориентацию, диаметр, наличие дефектов, параметры TTV и bow;

– чистоту поверхности и наличие загрязнений (оптическая инспекция, TOF-SIMS, AFM);

– химический состав и наличие примесей (рентгенофлуоресцентный анализ – XRF, спектроскопия, масс-спектрометрия).

7.1.7.5.3 Контроль равномерности и структуры плёнок, включая:

– толщину, равномерность и шероховатость слоёв;

– параметры травления – глубину, профиль канавок и остаточные слои;

– состав тонких и барьерных плёнок методом XRF;

– кристаллографическую ориентацию и остаточные напряжения методом рентгеновской дифрактометрии (XRD);

– анализ дислокаций и структурных дефектов методом рентгеновской топографии;

– выявление трещин, пустот и дефектов межслоевых соединений методами микрофокусной рентгенотомографии (µCT).

7.1.7.5.4 Контроль сборочных и монтажных операций, включая:

– точность установки кристалла, нанесения адгезивного слоя, формирование проволочных соединений;

– контроль усилия прижима, формы петли и целостности сварных соединений;

– оптический контроль (2D/3D AOI) и профилометрический контроль геометрии;

– рентгеноскопию и микрофокусную томографию (X-ray / µCT) для выявления пустот (voids), коротких замыканий, обрывов и дефектов заливки.

7.1.7.5.5.Контроль готовых изделий в корпусе, включая:

– герметичность корпуса (испытания на утечку гелия – He Leak Test);

– рентгеновскую инспекцию внутренних соединений (bond wires, bumps, vias);

– измерение геометрии корпуса (3D-оптика, лазерный профилометр);

– проверку целостности маркировки, наличия повреждений и загрязнений.
7.2 Основные классы машин и оборудования для производства электронной компонентной базы 

Оборудованием для производства электронной компонентной базы является специальное технологическое оборудование, которое лежит в основе разработки и производства собственных электронных компонентов.

7.2.1 Виды машин и оборудования производства электронной 
(в том числе радиоэлектронной) продукции

7.2.1.1.
Оборудование для подготовки полупроводниковых подложек:

7.2.1.1.1.
Оборудование роста полупроводниковых монокристаллов;
7.2.1.1.2
Оборудование механической обработки полупроводниковых слитков;

7.2.1.1.3
Оборудование механической обработки полупроводниковых пластин;
7.2.1.1.4 Метрологическое оборудование для определения кристаллографической ориентации, структурных дефектов слитков и или пластин, геометрических характеристик слитков и или пластин;
7.2.1.1.5 Прочее оборудование для подготовки полупроводниковых подложек.

7.2.1.2.
Оборудование для литографических процессов на полупроводниковых пластинах:
7.2.1.2.1
 Оборудование контактной литографии;
7.2.1.2.2.
Оборудование проекционной литографии через воздушный зазор;
7.2.1.2.3
Оборудование проекционной литографии с применением иммерсионной жидкости;
7.2.1.2.4
 Оборудование безмасковой электронно-лучевой литографии;
7.2.1.2.5
Оборудование безмасковой лазерной литографии;
7.2.1.2.6
Оборудование рентгеновской проекционной литографии;
7.2.1.2.7 Прочее оборудование для литографических процессов.

7.2.1.3 Оборудование для нанесения, пленок на полупроводниковые пластины.
7.2.1.3.1.
Оборудование для нанесения фото-, электроно-, рентгено и ионорезистов:
7.2.1.3.1.1.
 Оборудование для нанесения планаризующих пленок;
7.2.1.3.1.2.
Оборудование для нансения диэлектрических пленок типа жидкое стекло ( SoG spin on glass, SoD- spin on dielectrics, FOX flowable oxides).
7.2.1.3.2
Оборудование физического осаждения из газовой фазы на полупроводниковые пластины:
7.2.1.3.2.1.
Оборудование физического осаждения оиз газовой фазы с помощью ионно-плазменного (катодного, магнетронного) испарения материала в вакууме;
7.2.1.3.2.2.
 Оборудование физического осаждения из газовой фазы с помощью ионно-лучевого распыления материала в вакууме;
7.2.1.3.2.3.
Оборудование физического осажденияиз газовой фазы с помощью воздействия пучков заряженных и незаряженых атомных и кластерных частиц распыления материала в вакууме;
7.2.1.4
 Оборудование химического осаждения на полупроводниковые пластины.
7.2.1.4.1.1
Оборудование плазмохимического осаждения;
7.2.1.4.1.2.
Оборудование химического осаждения из газовой фазы посредством проведения химических реакций на границе раздела газовой фазы-пластины;
7.2.1.4.1.3.
Оборудование химического осаждения из растворов;
7.2.1.4.1.4
Оборудование эпитаксиального осаждения;
7.2.1.4.1.5
Оборудование электро-химического осаждения;
7.2.1.4.1.6
Оборудование атомно-слоевого осаждения.
7.2.1.5.
 Оборудование для удаления материала слоев на полупроводниковых пластинах.
7.2.1.5.1
Оборудование утонения полупроводниковых пластин;
7.2.1.5.2
Оборудование очистки поверхности полупроводниковых пластин;
7.2.1.5.3
Оборудование планаризации поверхности;
7.2.1.5.4.
Оборудование для размерного травления;
7.2.1.5.5
Оборудование для сухого травления металлических слоев через маскирующий слой;
7.2.1.5.6
Оборудование сухого травления диэлектрических слоев через маскирующий слой;
7.2.1.5.7
Оборудование для жидкостного травления металлических слоев через маскирующий слой;
7.2.1.5.8
Оборудование жидкостного травления диэлектрических слоев через маскирующий слой;
7.2.1.5.9 Прочее оборудование травления;
7.2.1.5.10 Прочее оборудование очистки.
7.2.1.6
Оборудование для перераспределения атомов (ионов) между внешней средой и твердой фазой полупроводниковых пластин.
7.2.1.6.1
 Оборудование ионной имплантации;
7.2.1.6.2
 Оборудования диффузионного легирования;
7.2.1.6.3
 Оборудование лазерной активации примеси.
7.2.1.7
Термическое и диффузионное оборудование.
7.2.1.7.1
 Оборудование термического (диффузионного) отжига;
7.2.1.7.2
Оборудование быстрого термического отжига;
7.2.1.7.3 Оборудование лазерного отжига;
7.2.1.7.4 Прочее термическое оборудование.

7.2.1.8 Оборудование для сборки кристалла в корпус.
7.2.1.8.1
Оборудование для разделения полупроводниковых пластин на кристаллы;
7.2.1.8.2
Оборудование для монтажа кристаллов в корпус или на подложконоситель на компаунд;
7.2.1.8.3
Оборудование эвтектической пайки;
7.2.1.8.4
 Оборудование монтажа методом перевернутого кристалла;
7.2.1.8.5
 Оборудование формирования проволочных соединений;
7.2.1.8.6
 Оборудование шовно-роликовой герметизации;
7.2.1.8.7
 Оборудование для литьевой герметизации микросхем в пластик;
7.2.1.8.8
Оборудование для герметизации методом сварки.
7.2.1.9
 Оборудование для тестирования и испытаний.
7.2.1.9.1 Оборудование для контроля электрических параметров на уровне кристалла / корпуса / пластины;
7.2.1.9.2 Оборудование для функционального контроля на уровне кристалла / корпуса / пластины;
7.2.1.9.3 Оборудование для температурного контроля на уровне кристалла / корпуса / пластины;
7.2.1.9.4 Оборудование для рентгеновского неразрушающего контроля;
7.2.1.9.5 Оборудование для оптического и геометрического контроля;
7.2.1.9.6 Оборудование для контроля герметичности и механических испытаний;
7.2.1.9.7
Прочее контрольно-измерительное оборудование (in-line);

7.2.1.9.8
Прочее испытательное оборудование;
7.2.1.9.9 Аналитическое оборудование.
7.2.1.10
Вспомогательное и прочее оборудование для производства твердотельной электроники;

7.2.1.11
Оборудование для производства печатных плат, LTCC-плат, HTCC-плат;

7.2.1.12
Оборудование для производства пассивной электроники и электротехники;

7.2.1.13 Установки и системы транспортирования, перегрузки и ориентирования пластин;
7.2.1.14 
Комплектующие и составные части для оборудования, перечисленного в разделе 7.2.1.
7.2.2 Характеристики оборудования электронного машиностроения

Оборудование электронного машиностроения (ЭМ) должно соответствовать требованиям международных и российских стандартов и обеспечивать выполнение производственного процесса по выпуску электронной компонентной базы (ЭКБ) с требуемыми параметрами точности, воспроизводимости и безопасности.

Оборудование ЭМ должно обеспечивать:
– соответствие условиям эксплуатации по температуре, влажности, вибрации и запыленности;

– устойчивость к внешним механическим и электромагнитным воздействиям;

– соблюдение требований по чистоте, шуму и микровибрациям в условиях чистых помещений классов ISO 4–7;

– контроль условий хранения, транспортировки и утилизации компонентов;

– обеспечение технологической совместимости с оборудованием действующей производственной линии;

– обеспечение технологической совместимости с системами MES, SPC, EES и EDA .

К оборудованию ЭМ предъявляются особые требования, вытекающие из характера продукции и технологических процессов:

– высокая изменяемость номенклатуры изделий;

– возможность обработки нестандартных компонентов и подложек;

– жёсткие требования к стабильности технологического процесса и надёжности эксплуатации;

– защита от влияния человеческого фактора и обеспечение полной автоматизации операций загрузки/выгрузки, позиционирования, дозирования и измерения;

– обеспечение прослеживаемости и контроля параметров в режиме реального времени (SEMI E40, E94, E116).

Для обеспечения четкости функционирования оборудования ЭМ и строгого соответствия требованиям при его создании учитывают следующие характеристики: 

– Контроль привносимых загрязнений. Оборудование должно обеспечивать:

минимизацию органических и неорганических загрязнений (частицы, волокна, масла, оксиды, металлы);

совместимость с системами чистых помещений ISO 4–7 и ламинарными потоками воздуха;

наличие встроенных фильтрационных и вытяжных систем, антистатических мер, бесконтактных механизмов манипуляции с пластинами;

реализацию дистанционного управления технологическими процессами для снижения риска загрязнения и ошибок оператора.

– Обеспечение топологических норм. Оборудование должно обеспечивать соблюдение допусков и минимальных топологических норм, включая:

контроль совмещения (Overlay) и критических размеров (CD);

стабильность параметров по всей поверхности пластины (TTV, warp, bow);

управление профилем слоёв и планарностью;

автоматическую коррекцию отклонений при экспонировании, травлении и напылении.

– Универсальность и модульность. Оборудование должно иметь:

возможность работы с широким диапазоном типоразмеров корпусов, подложек и материалов;

модульную структуру с возможностью установки дополнительных технологических блоков;

быструю переналадку между партиями;

поддержку стандартных интерфейсов загрузки выгрузки подложек (SMIF/FOUP) и автоматической транспортировки.

– Высокая разрешающая способность и точность позиционирования. Оборудование должно обеспечивать:

разрешающую способность оптических систем и точность позиционирования с заданной  воспроизводимостью технологического процесса в соответствии с геометрическими характеристиками и допусками элементов изделия;

автоматическую калибровку систем визирования и коррекцию углов наклона (θ, φ);

цифровую стабилизацию координат и компенсацию вибраций.

– Простота программирования и интерфейсов. Интерфейс пользователя должен обеспечивать:

интуитивное программирование рецептов и операций;

отображение параметров в реальном времени и журналирование событий;

защиту от ошибочных действий оператора;

интеграцию с системами MES/ERP (SEMI E5, E30, E37);

– Надёжность и минимизация обслуживания. Оборудование должно обеспечивать:

среднее время наработки на отказ (MTBF) ≥ 1000 ч;

среднее время восстановления (MTTR) ≤ 30 мин;

предиктивную диагностику и систему самотестирования;

возможность дистанционного сервисного доступа

– Автоматизация и цифровизация процессов. Оборудование должно обеспечивать:

автоматизацию загрузки, юстировки, измерений и записи параметров;

статистический контроль процессов (SPC, Cpk ≥ 1.67);

синхронизацию с системами планирования и анализа производственных данных (MES, EDA, FDC).; 

– Экологическая и эксплуатационная совместимость. Оборудование должно соответствовать требованиям экологической безопасности и энергоэффективности, включая:

энергоэффективные режимы ожидания и работы (Energy Star Mode);

управление выбросами, пыле- и газоудалением;

возможность безопасной утилизации расходных материалов и фильтров.
8 Обеспечение качества электронного машиностроения

8.1 Стандартизированные методы обеспечения качества

Требования системы менеджмента качества к обеспечению и контролю качества изделий электронной техники на стадиях разработки (модернизации) и производства представлены в ГОСТ Р 55753. Организациям, разрабатывающим, изготавливающим, поставляющим, применяющим и эксплуатирующим изделия в составе радиоэлектронной аппаратуры в целях обеспечения качества изделий на стадиях разработки и производства с применением статистического управления технологическими процессами и статистического контроля качества выпускаемых изделий в соответствии с международными, межгосударственными и национальными стандартами (см. ГОСТ Р 55755-2013), рекомендовано применять следующий комплекс стандартов на изделия электронной техники. Перечень рекомендованных стандартов представлен в таблице 11.

Примечание – К изделиям электронной техники относятся: интегральные микросхемы (включая многокристальные модули), полупроводниковые приборы, электровакуумные и газоразрядные приборы, пьезоэлектрические приборы, резисторы, конденсаторы, радиокомпоненты (трансформаторы, дроссели, линии задержки, соединители, коммутационные и установочные изделия и др.), ферритовые приборы, предназначенные для применения в радиоэлектронной аппаратуре.

Таблица 11 – Состав и основное содержание комплекса стандартов по обеспечению качества электронных изделий

	Обозначение и наименование стандарта
	Основное содержание стандарта

	ГОСТ Р 55755-2013 "Комплексные системы общих технических требований и контроля качества. Изделия электронной техники. Общие положения"
	Область распространения, сфера действия, назначение, структура и основное содержание комплекса стандартов 

	ГОСТ Р 55756-2013 "Комплексная система общих технических требований. Изделия электронной техники. Общие технические требования"
	Требования к конструкции, параметрам и режимам эксплуатации, требования по стандартизации и унификации, требования совместимости, требования транспортабельности, по утилизации изделий требования 

	ГОСТ Р 55752-2013 "Комплексная система общих технических требований. Изделия электронной техники. Система технических условий"
	Принципы построения системы технических условий. Структура и содержание нормативных документов, составляющих систему 

	ГОСТ Р 55753-2013 "Комплексная система контроля качества. Изделия электронной техники. Требования к обеспечению и контролю качества"
	Требования к обеспечению и контролю качества на стадиях разработки (модернизации) и производства изделия 

	ГОСТ Р 53711-2009 "Изделия электронной техники. Правила приемки"
	Требования к контролю качества готовых изделий с применением статистических методов 

	ГОСТ Р 55754-2013 "Комплексная система контроля качества. Изделия электронной техники. Система взаимоотношений изготовителей и потребителей" 
	Система взаимоотношений изготовителей и потребителей в части прав и обязанностей сторон по вопросам обеспечения и контроля качества поставляемых изделий, гарантии изготовителя
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