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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
24.10 1997 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. À. À. ÁÎÃÎÌßÍÎÂ

ñòóïåíåê, ïîýòîìó îðèåíòàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæ-
êè âëèÿåò íà ñìåùåíèå ðåëüåôà ñêðûòîãî ñëîÿ â
ýïèòàêñèàëüíîì çà ñ÷åò àíèçîòðîïèè ñêîðîñòåé ðîñ-
òà ãðàíåé ìîíîêðèñòàëëà êðåìíèÿ [1].

Â ïðîöåññå ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà è ëåãèðîâà-
íèÿ n-ñëîÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, êðîìå äèôôóçèè êîíòðîëèðóåìîé
ïðèìåñè, ïðîèñõîäèò àâòîëåãèðîâàíèå çà ñ÷åò äèô-
ôóçèè ïðèìåñè èç ñêðûòîãî ñëîÿ â âåðòèêàëüíîì è
ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Â òàêîì ñëó÷àå ñèëüíî
ìåíÿåòñÿ ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè (N)
ëåãèðóþùåé ïðèìåñè (ðèñ. 2) [1]. Ýòî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ âîëüòàìïåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïåðåõîäîâ,
ñôîðìèðîâàííûõ â òàêèõ ÊÝÑ ïðè ìàëûõ òîëùè-
íàõ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ (4�6 ìêì).
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Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ
ÊÝÑ äëÿ áèïîëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ
ñõåì áåç àâòîëåãèðîâàíèÿ è ñìåùåíèÿ
ñêðûòîãî ñëîÿ.
The manufacturing technology of silicon epitaxial
structure of bipolar  integrated circuits without
autodoping and bias of buried layer has been
developed.
Êðåìíèåâûå ýïèòàêñèàëüíûå ñòðóêòóðû (ÊÝÑ)

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñôîðìèðîâàííûå íà êðåìíèå-
âûõ ïîäëîæêàõ ÊÄÁ 10(111)-4° ñêðûòûé è ýïèòàê-
ñèàëüíûé ñëîè, íà êîòîðûõ ôîðìèðóþò ñòðóêòóðû
ÂIP-èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Ïîäëîæêà êðåìíèÿ è ýïè-
òàêñèàëüíûé ñëîé èìåþò ðàçíûå òèïû ïðîâîäèìîñ-
òè äëÿ îáðàçîâàíèÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé, à ñèëüíîëå-
ãèðîâàííûé ñêðûòûé ñëîé îáåñïå÷èâàåò óìåíüøå-
íèå ñîïðîòèâëåíèÿ òåëà êîëëåêòîðà è êîëëåêòîðíî-
ãî êîíòàêòà. Ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñò-
âà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëîåâ è ýëåêòðè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð ñèëüíî çàâè-
ñÿò îò íàëè÷èÿ â ìàòåðèàëå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ
ðàçíûõ äåôåêòîâ (ðèñ. 1).

Ðàçîðèåíòàöèÿ ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâîé ïîäëîæ-
êè íà óãîë 4° îáåñïå÷èâàåò âûñîêîêà÷åñòâåííóþ óïà-
êîâêó àòîìíûõ ñëîåâ ïðè ýïèòàêñèàëüíîì ðîñòå ïëåí-
êè. Ðîñò ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êîãî êðåìíèÿ ïðîèñõîäèò ïóòåì äâèæåíèÿ ìèêðî-

Ñêðûòûé ñëîé n+-òèïà ôîðìèðóåòñÿ äèôôóçèîí-
íûì ìåòîäîì èëè èîííîé èìïëàíòàöèåé ñóðüìû èëè
ìûøüÿêà. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ äèôôóçèè ïî ïåðèìåòðó
îáëàñòè ñêðûòîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâîé
ïîäëîæêè îáðàçóåòñÿ ñòóïåíüêà âûñîòîé 500�1000 Å.

Ðèñ. 1. Äåôåêòû ñòðóêòóðû ÊÝÑ:
1 � äèñëîêàöèÿ; 2 � áóãîðîê; 3 � äåôåêò óïàêîâêè;

4 � äåôåêò óïàêîâêè ýïèòàêñèè íà äåôåêòå â  Si-ïîäëîæêå;
5 � ïðèìåñíûé ïðåöèïèòàò; L(6) � ñìåùåíèå ñêðûòîãî n+-ñëîÿ;
7 � áîêîâîå àâòîëåãèðîâàíèå; 8 � âåðòèêàëüíîå àâòîëåãèðî-

âàíèå; 9 � ñêðûòûé n+-ñëîé; h � ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé

Ðèñ. 2. Ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ëåãèðó-
þùåé ïðèìåñè:

1�ïîä îáëàñòüþ áåç ñêðûòîãî ñëîÿ;  2�ïîä îáëàñòüþ
ñêðûòîãî ñëîÿ

N, ñì�3

1020

1019

1018

1017

1016

1015

1014
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Â ïðîöåññå ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà n-ñëîÿ îíà ñìå-
ùàåòñÿ â ñòîðîíó íà òîëùèíó ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ.
Ïîýòîìó ïðè âûïîëíåíèè ôîòîëèòîãðàôèè íåîáõî-
äèìî äàâàòü äîïóñê íà òàêîå ñìåùåíèå, ÷òî âåäåò ê
óâåëè÷åíèþ êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðà-
íè÷åíèé (ÊÒÎ). ßâëåíèå «ðàçìûòèÿ» ñêðûòîãî ñëîÿ
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðîáèâíûõ íàïðÿæåíèé
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, è åãî òàêæå íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü â íîðìàõ ÊÒÎ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè èíòåãðàöèè BIP-èíòåã-
ðàëüíûõ ñõåì íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ÊÒÎ çà ñ÷åò
èñêëþ÷åíèÿ àâòîëåãèðîâàíèÿ è ñìåùåíèÿ ñêðûòîãî
n+-ñëîÿ è îáåñïå÷åíèÿ áåçäåôåêòíîãî ýïèòàêñèàëü-
íîãî ðîñòà n-ñëîÿ. Ýòî òðåáóåò óñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ ÊÝÑ, îñîáåííî äëÿ
ñèëüíîòî÷íûõ ñõåì.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ àâòîëåãèðîâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíîãî
n-ñëîÿ èç ñêðûòûõ n+-îáëàñòåé ðàçðàáîòàí ñïîñîá
ôîðìèðîâàíèÿ ÊÝÑ, ñóùíîñòü êîòîðîãî ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì [2].

Ïðè ôîðìèðîâàíèè êðåìíèåâûõ ñòðóêòóð íàáëþ-
äàåòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ñêðûòîãî n+-ñëîÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî
àâòîëåãèðîâàíèåì ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè âî âðåìÿ
åå ðîñòà è íå ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü òîëùèíó
ïåðåõîäíîãî ñëîÿ. ×òîáû ýòîãî èçáåæàòü, ìåæäó
ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ ñêðûòîãî n+-ñëîÿ è ãàçî-
âûì òðàâëåíèåì â õëîðèñòîì âîäîðîäå ïåðåä ýïè-
òàêñèàëüíûì ðîñòîì n-ñëîÿ ïðîâîäÿò ôîðìèðîâà-
íèå ãåòòåðíîãî äåìïôåðíîãî ñëîÿ ïîëèêðåìíèÿ è
çàùèòíîãî ñëîÿ äâóîêèñè êðåìíèÿ. Îñàæäåíèå ñëîÿ
ïîëèêðåìíèÿ ïðîâîäÿò ïèðîëèçîì ìîíîñèëàíà â ðåàê-
òîðå ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ, à îáðàçîâàíèå SiO2 ïðî-
èñõîäèò ïðè ãåòòåðèðîâàíèè ïðèìåñè n+-ñëîÿ èç ñêðû-
òîãî ñëîÿ â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè ñòðóêòóð â ñó-
õîì êèñëîðîäå. Òîëùèíà ñëîÿ ïîëèêðåìíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò 0,1�0,5 ìêì, à òîëùèíà SiO2 � 100�150 íì.
Ïåðåä ýïèòàêñèàëüíîì ðîñòîì n-ñëîÿ ïðîâîäÿò óäà-
ëåíèå ãåòòåðíîé ïëåíêè ïîëèêðåìíèÿ, ïëåíêè äâóî-
êèñè êðåìíèÿ è ÷àñòè÷íî ìîíîêðåìíèÿ ïóòåì òåðìî-
îáðàáîòêè â ñðåäå õëîðèñòîãî âîäîðîäà.

Ôîðìèðîâàíèå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ïðîâîäèò-
ñÿ â äâà ýòàïà: îñàæäåíèå ñëîÿ íåëåãèðîâàííîãî
ìîíîêðåìíèÿ òîëùèíîé 1�3 ìêì è ýïèòàêñèàëüíûé
ðîñò ñëîÿ ëåãèðîâàííîãî ìîíîêðåìíèÿ òîëùèíîé
7�12 ìêì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèìåñè n-òèïà (ôîñ-
ôîðà èç ãàçîâîé ñìåñè 4% PH3   ñ àðãîíîì èëè
âîäîðîäîì).

Ôîðìèðîâàíèå ãåòòåðíîé ïëåíêè ïîëèêðåìíèÿ
ïðîâîäÿò â ðåàêòîðå ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ íà óñ-
òàíîâêå òèïà «Èçîòðîí» ïðè òåìïåðàòóðå 620�650°Ñ
è äàâëåíèè 30�60 Ïà. Ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ïîëè-
êðåìíèÿ äî 100�150 íì ïðîâîäÿò ïðè 1050°Ñ â
ñóõîì êèñëîðîäå. Ïðè 1200°Ñ è êîíöåíòðàöèè HCl
â H2 0,15...4% îñóùåñòâëÿþò òðàâëåíèå ìîíîêðåì-
íèÿ ñî ñêîðîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî 0,17...2 ìêì/ìèí.
Ïîñëå óäàëåíèÿ ñ êðåìíèåâûõ ïëàñòèí ñëîÿ ïîëè-
êðåìíèÿ, çàùèòíîãî ñëîÿ è ìîíîêðåìíèÿ äëÿ óãëóá-
ëåíèÿ ñêðûòîãî ñëîÿ íà 0,07�0,1 ìêì ïðèîñòàíàâ-
ëèâàþò ïîäà÷ó õëîðèñòîãî âîäîðîäà è ïðîäóâàþò
ðåàêòîð óñòàíîâêè (ÓÍÝÑ-2ÏÊÀ èëè «Ýïèêâàð»)

âîäîðîäîì â òå÷åíèå 1 ìèí äëÿ ïîäãîòîâêè ê ïðî-
öåññó ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà.

Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè äåôåêòîâ îò òåìïåðàòó-
ðû ãàçîâîãî òðàâëåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãàçîâîå òðàâëåíèå â HCl
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ÷èñòîòó ïîâåðõíîñòè ÊÝÑ
çà ñ÷åò ãåòòåðèðîâàíèÿ ïðèìåñåé è äåôåêòîâ äî ýïè-
òàêñèàëüíîãî ðîñòà n-ñëîÿ. Êðîìå òîãî, ïðè äèôôó-
çèè ïðèìåñè â êðåìíèé (Sb, As) ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìíîãîýòàïíîãî òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ èëè îòæèãà
ïðîèñõîäèò ñåãðåãàöèÿ ïðèìåñåé, êîòîðàÿ ñèëüíî çà-
âèñèò îò ïåðâîíà÷àëüíîé òîëùèíû ñòåêëà. Ýòî îò-
ðàæàåòñÿ â çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè
(D) îò êîýôôèöèåíòà ñåãðåãàöèè (m). Ïîýòîìó äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòåé n+-ñêðûòîãî ñëîÿ èñïîëü-
çóþò ïðèìåñè äîíîðíîãî òèïà (Sb èëè As) èç-çà èõ
ìàëîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè. Ñîâðåìåííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ äèôôóçèè ñóðüìû âêëþ÷àåò â ñåáÿ îäíî-
ñòàäèéíûé ïðîöåññ çàãîíêè ïðèìåñè ñ ïîñëåäóþùåé
ðàçãîíêîé åå íà ãëóáèíó 3�5 ìêì ñ ïîâåðõíîñòíûì
ñîïðîòèâëåíèåì 12�35 Îì/�. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâ-
ëåíû ïðîôèëè äèôôóçèè ñóðüìû äëÿ ðàçëè÷íîãî
âðåìåíè äèôôóçèè. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
äèôôóçèè Sb îò åå êîíöåíòðàöèè äëÿ òåìïåðàòó-
ðû 1200 °Ñ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

Òàêèì îáðàçîì, àâòîëåãèðîâàíèå è ñìåùåíèå
ñêðûòîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêîé, áëèçêîé ê
ïðåäåëó ðàñòâîðèìîñòè, êîíöåíòðàöèåé ñóðüìû èëè
ìûøüÿêà. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êëàñòåðîâ,
è êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âîçðàñòàåò íà äâà ïîðÿä-
êà, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ
äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà. Êðîìå òîãî, òàêîé êîí-
öåíòðàöèîííûé ïðîôèëü âëèÿåò íà ñêîðîñòü ðîñòà
ðàçíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ìîíî-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè äåôåêòîâ îò òåìïåðàòó-
ðû ãàçîâîãî òðàâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè

HCl â âîäîðîäå:
 1 � 1,5%; 2 � 1%; 3 � 0,5%

Ä, ñì�3

35

30

25

20

15

10

5

1000   1050  1100  1150   1200   1250 1300    t,°C
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D,
ñì2/ñ

10�13

10�14

10�15

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ñóðüìû
îò åå êîíöåíòðàöèè

 Ðèñ. 4. Ïðîôèëü äèôôóçèè ñóðüìû äëÿ ðàçëè÷íîãî
âðåìåíè äèôôóçèè:

1 � 0,75 ÷; 2 � 2 ÷; 3 � 18 ÷

êðèñòàëëà êðåìíèÿ ïî-ðàçíîìó � ðîñò óñêîðÿåòñÿ
èëè çàìåäëÿåòñÿ.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ òàêèõ íåãàòèâíûõ ÿâëåíèé ïðè
ôîðìèðîâàíèè ÊÝÑ ðàçðàáîòàí ïðîöåññ èîííîãî
ëåãèðîâàíèÿ êðåìíèåâîé ïîäëîæêè â ìåñòàõ ñêðû-
òîãî ñëîÿ èîíàìè óãëåðîäà Ñ+, êîòîðûå áëàãîäàðÿ
ñâîåé ãåòòåðèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ñíèæàþò êîýô-
ôèöèåíò äèôôóçèè ñóðüìû è, òåì ñàìûì, âûðàâ-
íèâàþò ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñ-
êîñòåé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ýïèòàêñèàëüíîãî êðåìíèÿ.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû èçó÷àëèñü ôèçè÷åñêèå
ïðîöåññû â êðåìíèåâûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòó-
ðàõ ïîñëå èìïëàíòàöèè èîíîâ óãëåðîäà, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ èçîâàëåíòíîé ïðèìåñüþ ñ êîâàëåíòíûì
ðàäèóñîì 0,77Å (ïî ñðàâíåíèþ c 1,17Å äëÿ êðåì-
íèÿ). Â ñâÿçè ñ ýòèì â îáëàñòÿõ èìïëàíòàöèè èîíîâ
Ñ+ îáðàçóþòñÿ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, êîòî-
ðûå âëèÿþò íà ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ÊÝÑ.

Èìïëàíòàöèÿ èîíîâ óãëåðîäà ïðîâîäèëàñü íà
óñòàíîâêå «Âåçóâèé» ñ ýíåðãèåé 50�100 êýÂ è äî-
çîé 0,5�100 ìêÊë/ñì2 â îáëàñòè ñêðûòîãî ñëîÿ
äî äèôôóçèè ñóðüìû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èì-
ïëàíòàöèÿ èîíîâ óãëåðîäà ñòèìóëèðóåò îáðàçîâà-
íèå äîíîðíûõ öåíòðîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà «êðåìíè-
åâàÿ ïîäëîæêà � n+-ñëîé». Èõ êîíöåíòðàöèÿ çàâè-
ñèò îò äîçû èìïëàíòàöèè Ñ+, à ïðîôèëü îïðåäåëÿ-
åòñÿ èîíîëåãèðîâàííûì ïðîôèëåì. Èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî òàêîé äîíîðíûé êîìïëåêñ ñòàíîâèòñÿ
ãåòòåðîì è ñîñòîèò èç àòîìîâ êèñëîðîäà, ìåæóçåëü-
íûõ àòîìîâ êðåìíèÿ è óãëåðîäà.

Ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ áûëè íàïðàâëåíû
íà âûÿñíåíèå âëèÿíèÿ èìïëàíòèðîâàííîãî ñëîÿ óã-
ëåðîäà íà ñìåùåíèå è àâòîëåãèðîâàíèå ñêðûòîãî
n+-ñëîÿ. Ïðè ýòîì íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå âðåìåíè æèçíè ñêðûòîãî ñëîÿ íà ðàññòîÿ-
íèè äî 1 ìì îò ãåòòåðíîé îáëàñòè. Ýòî óêàçûâàåò
íà ðåçêîå óìåíüøåíèå äåôåêòîâ, èç-çà êîòîðûõ óñ-
êîðÿåòñÿ äèôôóçèÿ ïðè àâòîëåãèðîâàíèè. Êðîìå
òîãî, óìåíüøàåòñÿ èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðîñòà êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ýïèòàêñèàëüíîãî ìî-
íîêðåìíèÿ, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. Ãåòòåðèðóþùàÿ
ýôôåêòèâíîñòü èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ äîçîâóþ
çàâèñèìîñòü è äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ ïðè äîçå 6.1015 ñì�2. Óãëåðîä îêàçûâàåò ñòè-
ìóëèðóþùåå äåéñòâèå íà ïðåöèïèòàöèþ êèñëîðîäà â
îáëàñòè èìïëàíòèðîâàííûõ èîíîâ óãëåðîäà, ïðåîá-
ðàçóÿ èõ â ãåòòåðèðóþùóþ îáëàñòü ïðèìåñåé, êîòî-
ðûå çàìåäëÿþò äèôôóçèþ ñóðüìû èç ñêðûòîãî ñëîÿ.

Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãåò-
òåðíûõ îáëàñòåé óãëåðîäà â îáëàñòè ñêðûòûõ ñëî-
åâ è òåõíîëîãèÿ ïîëèêðåìíèåâûõ ýêðàíîâ îáåñïå-
÷èâàþò ïðåäåëüíî íèçêóþ äåôåêòíîñòü ÊÝÑ çà ñ÷åò
çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ àâòîëåãèðîâàíèÿ è ñìå-
ùåíèÿ òîïîëîãèè èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÈÑ) ïðè ýïè-
òàêñèàëüíîì ðîñòå. Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñòå-
ïåíü èíòåãðàöèè ÈÑ è óìåíüøèòü çíà÷åíèÿ êîíñòðóê-
òîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé. Äàííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ïîçâîëèëà óâåëè÷èòü ïðîöåíò âûõîäà ãîä-
íûõ êðèñòàëëîâ äëÿ èíòåãðàëüíûõ ñõåì â 1,5�2 ðàçà.
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