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ÓÄÊ 621.315.55

Введение
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðèáîðû íà 

îñíîâå øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, 
íàïðèìåð, òàêèõ êàê êàðáèä êðåìíèÿ 
è íèòðèä ãàëëèÿ, ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè ðàáî÷èõ òåìïå-
ðàòóðàõ âïëîòü äî 600 ºC [1-4]. Îäíàêî 
ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ïðåèìóùåñòâà â ðå-
àëüíûõ ïðèáîðàõ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî 
òðóäíîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó óæå ïðè òåì-
ïåðàòóðå 300 ºC â ìåòàëëèçàöèè ïðîèñ-
õîäÿò äåãðàäàöèîííûå ïðîöåññû [5, 6].  
Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
â èññëåäîâàíèè è ðàçðàáîòêå òåðìè÷å-
ñêè óñòîé÷èâîé ñèñòåìû ìåòàëëèçàöèè. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
êîíòàêòíîé ìåòàëëèçàöèè â ñòðóêòóðàõ 
ìîùíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ 
èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ìåòàëëèçàöèè íà 
îñíîâå òð¸õ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñëî¸â, à 
èìåííî àäãåçèîííîãî, áàðüåðíîãî è òîêî-
âåäóùåãî ñëîÿ [7]. Â êà÷åñòâå òîêîâåäó-
ùåãî ìåòàëëà â ìîùíûõ ÑÂ× òðàíçèñòî-
ðàõ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-
÷èëî çîëîòî. Äëÿ ñîçäàíèÿ àäãåçèîííîãî 
è áàðüåðíîãî ñëî¸â ïðèìåíÿþòñÿ ñàìûå 
ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè ìåòàëëîâ íà îñ-
íîâå òèòàíà, ïëàòèíû, âîëüôðàìà è äð.: 
Ti-TiN-Pt [8], Ti-Pt [9, 10], TiW-Ti-Pt [11] è 
äðóãèå [12-15]. 

Экспериментальная часть
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü 

ñëåäóþùèå äåãðàäàöèîííûå ïðîöåññû â 
ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåìàõ ìåòàëëèçàöèè:

1. îòñëîåíèå ñèñòåìû ìåòàëëèçàöèè;
2. îáðàçîâàíèå èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ 

ñîåäèíåíèé ìåæäó ñëîÿìè ìåòàëëèçàöèè;
3. ïðîïëàâëåíèå áàðüåðíîãî ñëîÿ, 

ïðèâîäÿùåå ê ïîëíîìó îòêàçó ïðèáîðîâ.
Èññëåäîâàíèå íà óñòîé÷èâîñòü ïðî-

âîäèëîñü íà ÷åòûð¸õ òèïàõ ñèñòåì ìå-
òàëëèçàöèè:
Ti: W (0,3 ìêì) – Ti (0,1 ìêì) – Pt (500 A) –
Au (0,5 ìêì) – òèï 1;
Ti (0,2 ìêì) – Pt (0,2 ìêì) – Au (1 ìêì) – 
òèï 2;
Ti (0,2 ìêì) – Pt (0,4 ìêì) – Au (1 ìêì) –
òèï 3;
Ti (0,15 ìêì) – TiN (0,05 ìêì) – Pt (0,2 ìêì)
– Au (1 ìêì) – òèï 4.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè ðàçðà-
áîòàíû äâà êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàíòà 
òåñòîâûõ ñòðóêòóð, óñëîâíî îáîçíà÷åí-
íûõ ÒÑ-1 è ÒÑ-2. Òåñòîâàÿ ñòðóêòóðà 1 
(ÒÑ-1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëèçèðî-
âàííûå äîðîæêè øèðèíîé 20 ìêì, ðàñïî-
ëîæåííûå íà äèýëåêòðè÷åñêîì ñëîå îê-
ñèäà êðåìíèÿ òîëùèíîé 0,5 ìêì. Äàííûå 
ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ àíàëèçà 
èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëèçàöèè 
â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. 
Òåñòîâûå ñòðóêòóðû 2 (ÒÑ-2) âûïîëíå-
íû â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêîâ ðàçìåðîì 
100õ500 ìêì, èìåþùèõ íåïîñðåäñòâåí-
íûé êîíòàêò ê êðåìíèþ. Íàçíà÷åíèå 
ñòðóêòóð ÒÑ-2 – îïðåäåëåíèå óñòîé÷è-
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âîñòè ê ïðîïëàâëåíèþ áàðüåðíûõ ñëî¸â 
ìíîãîñëîéíîé ìåòàëëèçàöèè. Â êà÷åñòâå 
ïîäëîæêè â îáîèõ òèïàõ òåñòîâ èñïîëü-
çîâàëñÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé 
ÊÝÔ 0.1.

Ïîäãîòîâêà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ 
ñòðîèëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îäíî-
òèïíûå ìåòàëëèçèðîâàííûå ñëîè ñîçäà-
âàëèñü íà ÒÑ-1 è ÒÑ-2 â îäíîì òåõíîëî-
ãè÷åñêîì ïðîöåññå. Ïåðåä íà÷àëîì èñ-
ïûòàíèé áûë ïðîâåä¸í ïðåäâàðèòåëüíûé 
îòæèã âñåõ îáðàçöîâ ïðè 500 °Ñ â òå÷å-
íèå 10 ìèí.

Результаты и их обсуждение
1. Èñïûòàíèÿ íà òåðìè÷åñêóþ óñòîé-

÷èâîñòü.
Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöû 

îòæèãàëè â äèôôóçèîííîé ïå÷è íà âîç-
äóõå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 400 °Ñ 
äî 600 °Ñ. Ïðè ýòîì ïðîâîäèëñÿ ïîñòî-
ÿííûé ìîíèòîðèíã èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ äîðîæåê íà ÒÑ-1 è âíåøíåãî âèäà 
ìåòàëëèçàöèè íà ÒÑ-2.

Ïðè òåìïåðàòóðå 400 °Ñ íà âñåõ 
îáðàçöàõ ñ ðàçëè÷íîé ñèñòåìîé ìåòàë-
ëèçàöèè â òå÷åíèè 120 ÷àñîâ íå áûëî 
âûÿâëåíî èçìåíåíèÿ èõ ñîïðîòèâëåíèÿ è 
íå çàôèêñèðîâàíî ïðîïëàâëåíèÿ áàðüåð-
íîãî ñëîÿ. Ôàêò ïðîïëàâëåíèÿ áàðüåð-
íîãî ñëîÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû ìåòàë-
ëèçàöèè ôèêñèðîâàëñÿ ïî õàðàêòåðíîìó 
èçìåíåíèþ öâåòà ìåòàëëèçàöèè âñëåä-
ñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ çîëîòà è êðåìíèÿ 
c îáðàçîâàíèåì ýâòåêòèêè [16]. Îäíàêî, 
ïîñëå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû äî 450 °Ñ 
(ðèñ. 1) çà ïåðâûå 50 ÷àñîâ èñïûòàíèé 
èìåë ìåñòî ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ äîðîæåê 
íà òåñòîâûõ îáðàçöàõ ñ ìåòàëëèçàöèåé 
1, 2 è 3 òèïà íà 50-60 % è â 3 ðàçà íà 
òåñòîâûõ îáðàçöàõ ñ ñèñòåìîé ìåòàëëè-
çàöèè 4 òèïà. Óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ 
ìîæíî îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèåì èíòåð-
ìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà ãðàíèöå

 

Рис. 1
Сопротивление дорожек тестовых структур

после отжига при 450 °С

òîêîâåäóùåãî è áàðüåðíîãî ñëî¸â. Ïðè 
ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âíåøíèé âèä 
ìåòàëëèçàöèè ïðåòåðïåë íåçíà÷èòåëü-
íûå èçìåíåíèÿ, ÷òî ãîâîðèò îá óñòîé-
÷èâîñòè áàðüåðíûõ ñëî¸â. Ïîñëå 50 
÷àñîâ îòæèãà ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëè-
çèðîâàííûõ ñëî¸â ñòàáèëèçèðîâàëîñü.

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äî 
500 °Ñ è âûøå (ðèñ. 2) íàáëþäàë-
ñÿ çàìåòíûé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ äî-
ðîæåê ïðèìåðíî â 3-4 ðàçà äëÿ âñåõ 
òèïîâ ìåòàëëèçàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî äëÿ îáðàçöîâ ñ ñè- ñòåìîé ìåòàë-
ëèçàöèè 1 òèïà, ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ âî 
âðåìåíè íîñèò ìîíîòîííûé õàðàêòåð 
âïëîòü äî îòêàçà, êîòîðûé îáóñëîâëåí 
îòñëîåíèåì ìåòàëëèçàöèè íà äîðîæ-
êàõ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû íàáëþäà-
ëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 550 °Ñ è 600 °Ñ 
(ðèñ. 4 è ðèñ. 5).  Íà ïðèâåä¸ííûõ çàâè-
ñèìîñòÿõ òî÷êà À íà îñè âðåìåíè îòæèãà 
ñîîòâåòñòâóåò îòñëîåíèþ ìåòàëëèçàöèè 1 
òèïà, âðåìåííàÿ òî÷êà Á ñîîòâåòñòâóåò 
ìîìåíòó ïðîïëàâëåíèÿ áàðüåðíîãî ñëîÿ 
ïëàòèíû â ñèñòåìå ìåòàëëèçàöèè 2 òèïà.

Рис. 2 
Сопротивление дорожек тестовых структур 

после отжига при 500 °С

Îáðàçöû 2 òèïà îòêàçàëè â ðåçóëüòà-
òå ïðîïëàâëåíèÿ ïîñëå îòæèãà ïðè 550 °Ñ 
÷åðåç 50 ÷àñîâ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ìè-
êðîôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëèçà-
öèè 2 òèïà ÒÑ-2 ïîñëå 40 è 50 ÷àñîâ îò-
æèãà ïðè òåìïåðàòóðå 550 °Ñ.  Êàê âèäíî 
èç õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
ÒÑ-1 äëÿ äàííîãî îáðàçöà, ïî òî÷êå ïåðå-
ãèáà íà ðèñ. 4 ìîæíî ñóäèòü î äåãðàäàöèè 
áàðüåðíîãî ñëîÿ è íà÷àëå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ òèòàíà ñî ñëîåì çîëîòà. 

Черных М. И., Велигура Г. А., Буслов В. А., Кожевников В. А., Цоцорин А. Н.
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а)                                            б)

Рис. 3
Вид металлизации 2 типа в области контакта к 
кремнию после термообработки при 550 °С в 
течение 40 часов (а) и в течение 50 часов (б)

Рис. 4
Сопротивление дорожек тестовых структур 

после отжига при 550 °С

Íà âñåõ ìåòàëëèçèðîâàííûõ äî-
ðîæêàõ ïîñëå îòæèãà ïðè 600 °Ñ (ðèñ. 5) 
ïîñëå 20 ÷àñîâ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íûé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûé, ïî-
âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ êðàåâûì îêèñëåíèåì 
àäãåçèîííûõ ñëî¸â. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ïîñðåäñòâîì íàáëþäåíèÿ âíåøíåãî âèäà 
äîðîæåê ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîãî ìèêðî-
ñêîïà. Êðàÿ äîðîæåê è êîíòàêòíûõ ïëî-
ùàäîê èìåëè ñåðûé öâåò, â òî âðåìÿ 
êàê öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñîõðàíÿëà æ¸ëòûé 
öâåò çîëîòà. Êðàåâîå îêèñëåíèå èìååò 
ìåñòî òàêæå ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ, îäíàêî îíî íå ñòîëü ÿâíî âû-
ðàæåíî. Êðîìå ýòîãî ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ïðîïëàâëåíèå áàðüåðíîãî ñëîÿ ìå-
òàëëèçàöèè 1 òèïà íå íàñòóïèëî äàæå 
ïðè òåìïåðàòóðå 600 °Ñ. 

Рис. 5
Сопротивление дорожек тестовых структур 

после отжига на воздухе при 600 °С

Ïðè òåìïåðàòóðàõ îòæèãà 550 °Ñ è 
600 °Ñ ñîïðîòèâëåíèå èìååò õàðàêòåð-
íóþ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè îòæèãà. 
Â íà÷àëå ïðîöåññà ñîïðîòèâëåíèå ðåç-
êî âîçðàñòàåò, ïîñëå ÷åãî íàáëþäàåòñÿ 
óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ è äàëåå ñî-
ïðîòèâëåíèå ïëàâíî âîçðàñòàåò. Äëÿ îò-
ñëåæèâàíèÿ ïðè÷èí òàêîé çàâèñèìîñòè 
áûë ïðîâåä¸í ýëåìåíòíûé àíàëèç ñëîÿ 
çîëîòà íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìè-
êðîñêîïå JEOL JSM-6610A. Ýëåìåíòíûé 
àíàëèç ñëîÿ çîëîòà ïðîâîäèëñÿ íà ñòðóê-
òóðàõ ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè îòæèãà, 
ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçíûì ó÷àñòêàì îïè-
ñàííîé çàâèñèìîñòè. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
ïîêàçàëè, ÷òî âïëîòü äî ïëàâíîãî ìîíî-
òîííîãî âîçðàñòàíèÿ â òîêîâåäóùåì ñëîå 
çîëîòà íåò ïðèáîðíî êîíòðîëèðóåìûõ ïî-
ñòîðîííèõ âêëþ÷åíèé (ðèñ. 6). Íà ó÷àñò-
êå ïëàâíîãî âîçðàñòàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
â ñëîå çîëîòà íàéäåíû âêëþ÷åíèÿ àäãå-
çèîííîãî è áàðüåðíîãî ìåòàëëîâ (ðèñ. 7). 

Термическая устойчивость многослойных систем металлизации для применения в 
полупроводниковых приборах
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Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ðåçêîå 
íà÷àëüíîå âîçðàñòàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ è 
ïîñëåäóþùåå åãî ïëàâíîå óìåíüøåíèå äëÿ 
ñèñòåì ìåòàëëèçàöèè ïðè òåìïåðàòóðàõ 
ñâûøå 550 °Ñ ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ñ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû òîêîâåäóùåé 
ïë¸íêè çîëîòà.  Â ñâîþ î÷åðåäü 
äàëüíåéøåå ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå 
ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü 
ðàñòâîðåíèåì áàðüåðíîãî è àäãåçèîííîãî 
ñëî¸â â ñëîå çîëîòà.

2. Îïðåäåëåíèå âðåìåíè íàðàáîòêè 
íà îòêàç.

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ áûëè 
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî íàðàáîòêå 
ÒÑ-2 íà îòêàç ïðè òåìïåðàòóðàõ 400° Ñ, 
500 °Ñ, 550 °Ñ è 600 °Ñ. Ðåçóëüòàòû ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè íàðàáîòêå 
íà îòêàç ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì ìåòàëëè-
çàöèè, áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷¸òà 
ýíåðãèè àêòèâàöèè äåãðàäàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ ìåòàëëèçàöèè ïî ìåòîäèêå îïè-
ñàííîé â [17]. Ïðè ýòîì áûëè îòìå÷åíû 
òî÷êè íà ãðàôèêå â îñÿõ ln(t ) è 103/T ñ 
îäèíàêîâîé äîëåé îòêàçîâ, è ÷åðåç ýòè 
òî÷êè áûëà ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèîí-
íàÿ ïðÿìàÿ. Íà ïîëó÷åííîé ïðÿìîé áûëè 
âûáðàíû äâå òî÷êè è âûáðàíû ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ âðåìåíè è òåì-
ïåðàòóðû íàðàáîòêè íà îòêàç. Âåëè÷èíà 
ýíåðãèè àêòèâàöèè îïðåäåëÿëàñü ïî ôîð-
ìóëå:

(   )
B

(   )
A T

103

T
103

E
a
= 8,63  10-2 

(ln(t ))
A

(ln(t ))
B ,

Таблица 1
Результаты наработки на отказ

Тип металлизации Время наработки на 
отказ, час

Количество отказавших 
приборов, % Причина отказа

Температура наработки 400 °C
1 тип 520 – Без отказов
2 тип 520 – Без отказов
3 тип 520 – Без отказов
4 тип 520 – Без отказов

Температура наработки 500 °C

1 тип 180 100 Отслоение краёв 
металлизации

2 тип 180 50 Проплавление 
барьерного слоя

3 тип 180 – Без отказов
4 тип 180 – Без отказов

Температура наработки 550 °C

1 тип 35 100 Отслоение краёв 
металлизации

2 тип 40 100 Проплавление 
барьерного слоя

3 тип 330 20 Проплавление 
барьерного слоя

4 тип 330 5 Проплавление 
барьерного слоя

Температура наработки 600 °C

1 тип 10 100 Отслоение краёв 
металлизации

2 тип 4 100 Проплавление 
барьерного слоя

3 тип 7 100 Проплавление 
барьерного слоя

4 тип 20 100 Проплавление 
барьерного слоя
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ãäå t – âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç, 
T – òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðîâîäè-
ëèñü èñïûòàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àê-
òèâàöèè áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷¸òà 
íàðàáîòêè íà îòêàç ïðè 300 °Ñ ÷åðåç êî-
ýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ, ðàâíûé:

 
)

11
(

T
ïåðó

T
ïåð

k

E
aK = exp .

Âðåìÿ íàðàáîòêè ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ êàê îòíîøåíèå âðåìåíè óñêîðåííûõ 
èñïûòàíèé ê êîýôôèöèåíòó óñêîðåíèÿ. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 2.

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåé 
òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê ïðîïëàâëå-
íèþ áàðüåðíîãî ñëîÿ îáëàäàåò ñèñòåìà 
ìåòàëëèçàöèè 4 òèïà. Ñèñòåìû ìåòàëëè-
çàöèè 2 è 3 òèïîâ óñòóïàþò åé, íî èìåþò 
äîñòàòî÷íóþ ñòîéêîñòü ê ïðîïëàâëåíèþ 
áàðüåðíîãî ñëîÿ. Ñèñòåìà ìåòàëëèçàöèè 
1 òèïà îáëàäàåò õîðîøåé ñòîéêîñòüþ 
ê ïðîïëàâëåíèþ áàðüåðíîãî ñëîÿ, íî 
ñêëîííà ê ïîòåðå àäãåçèè íà ïîâåðõíîñòè 
êðåìíèÿ è îêñèäà êðåìíèÿ.

Заключение
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå 

âèäû ìíîãîñëîéíîé ìåòàëëèçàöèè äëÿ 
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, ðàññ÷èòàí-
íûõ íà ïîâûøåííûå òåìïåðàòóðû ýêñïëó-
àòàöèè. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå è ðàñ÷¸òû íà èõ îñíîâå ïîêà-
çûâàþò, ÷òî íàèáîëüøóþ òåðìè÷åñêóþ 
ñòàáèëüíîñòü èìååò ìåòàëëèçàöèÿ ñ áà-
ðüåðíûì ñëîåì íà îñíîâå íèòðèäà òèòà-
íà è ñëîåì ïëàòèíû òîëùèíîé 0,4 ìêì. 
Ìåòàëëèçàöèè ñ àäãåçèîííûì ñëîåì íà 

îñíîâå òèòàí-âîëüôðàìà îêàçàëàñü ñëà-
áîóñòîé÷èâîé ê òåðìè÷åñêèì íàãðóçêàì 
èç-çà ïîòåðè àäãåçèè. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ðåàëüíûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ, ðàññ÷èòàí-
íûõ íà ðàáîòó â ýêñòðåìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ, çíà÷åíèÿ íàðàáîòêè íà îòêàç ðàñ-
ñìîòðåííûõ ìíîãîñëîéíûõ ìåòàëëèçàöèé 
áóäóò íèæå ïðèâåä¸ííûõ èç-çà ïðîÿâëå-
íèÿ ìåõàíèçìà ýëåêòðîìèãðàöèè (ìàññî-
ïåðåíîñà) â òîêîâåäóùåì ñëîå çîëîòà â 
ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîé òåðìîòîêîâîé íà-
ãðóçêè.
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