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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Электронно-вычислительная аппаратура четвертого поколения 
строится на основе интегральных микросхем (ИС) среднего и боль
шого уровня интеграции, содержащих от десятков до нескольких 
тысяч простейших логических элементов. В такой аппаратуре при
меняют ИС как широкого применения, выпускаемые в большом 
количестве специализированными предприятиями и предназначен
ные для использования в самой разнообразной электронно-вычис
лительной аппаратуре (ЭВА), так и частного применения, выпу
скаемые малыми сериями заводами-изготовителями электронно
вычислительной аппаратуры и предназначенные для использова
ния в конкретных разработках . 

Необходимость в ИС частного применения определяется осо
быми требованиями к их электрическим параметрам, характери
стикам и конструкциям: например, выполнение специфических 
функциональных преобразоваяий или обработка информации по 
определенной программе (полупостоянные запоминающие устрой
ства); обеспечение повышенной точности и стабильности (преоб
разователи код-аналог, аналог-код) или повышенного уровня 
мощности (источники вторичного электропитания, устройства уп
равления). Кроме того, в ИС частного применения необходимые 
функциональные преобразования информации могут осуществлять
ся на основе современных достижений оптоэлектроники, магнито
электроники, криоэлектроники с использованием оригинальных 
конструкторско-технологических решений. 

В связи с ограниченным потреблением ИС частного применения 
и быстро изменяющейся их номенклатурой организация производ
ства таких микросхем на специализированных предприятиях не
рентабельна - их разрабатывают и производят предприятия-раз
работчики ЭВА. В решении этой задачи ведущая роль принадле
жит конструкторам-технологам ЭВА ( специальность 0648). Для 
подготовки специалистов в области конструирования ИС учебной 
программой предусмотрен курс «Конструкции и расчет микросхем 
и микроэлементов ЭВА». В соответствии с типовой программой 
этой дисциплины (индекс УМУТ-6/907, 1976 г.) в предлагаемом 
учебнике рассмотрены конструкции элементов и компонентов ИС, 
методики их расчета, основы конструирования и расчета гибрид
ных и полупроводниковых ИС. 

В _связи с наметившейся тенденцией более широкого использо
вания полупроводниковых ИС и БИС частного применения в ЭВА 
автор уделил достаточно _большое внимание вопросам конструиро-
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вания полупроводниковых ИС. Однако в книге не приведены де
тальные методики проектирования активных элементов полупро
:водниковых ИС, потому что обычно разработка ИС и БИС частно
то применения осуществляется применительно к ПОl'\Проводнико
:вым структурам, формируемым по типовым технnлоrическим про
цессам. В этом случае конструктор в основном решает топологиче
ские задачи, так как электрофизические параметры и геометриче
ские размеры слоев в поперечном сечении полупроводниковой
структуры заранее известнь1. Заданные электрические параметры
эктивных и пассивных элементов обеспечиваются правильным вы
бором их топологии и соответствующих геометрических размеров
полупроводниковых областей. 

Кроме того, в учебнике рассматриваются только особенности
применения ЭВМ при проектировании микросхем, так как основы
автоматизированного размещения элементов, трассировки межсо
�динений и контроля качества топологии изучаются в предшест
..вующем курсе «Автоматизация конструирования». 

В заключение хотелось бы отметить, что в названии учебной
дисциплины и соответственно книги применен не общепринятый
для электроники 1ермин «микроэлементы ЭВА». Под микроэле
ментами здесь подразумеваются микроминиатюрные навесные ак
;ивные и пассивные электрорадиоэлементы (транзисторы, резиста-_
ры, конденсаторы, индуктивности и др.). 

Автор выражает благодарность сотрудникам кафедры конст
руирования радиоэлектронной аппаратуры Таганрогского радио
технического института, оказавшим помощь в подготовке рукопи
си, а также рецензентам кандидатам технических наук Б. И. Ер
молаеву и Ю. Д. Кобцеву за ценные замечания, позволившие улуч
шить качество рукописи.' 
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ВВЕДЕНИЕ 

Бурное развитие радиоэлеюроники и электронно-вычислительноir 
техники выявило противоречия между сложностью решаемых за
дач, с одной стороны, и надежностью, массой, габаритами, потреб
.ляемой мощностью и стоимостью, с другой стороны. 

Электронно-вычислительная аппаратура (ЭВА) первого поко
.ления, построенная на электронных лампах, отличалась громозд
-костью и крайне низкой надежностью. Значительный прогресс в 
повышении надежности, снижении массы, габаритов и потребляе
мой мощности был достигнут благодаря применению дискретных 
полупроводниковых приборов, на базе которых строилась элек
тронно-вычислительная аппаратура второго поколения. 

Однако действительно революционные преобразования в обла
сти архитектуры, конструирования и производства ЭВА, позволив
шие в значительной степени разрешить вышеуказанные противо
речия, пронзошли благодаря развитию в конце 60-х годов нового 
иаучно-технического направления в области электроники-микро
_электроники. Микроэлектроника возникла и развивается на базе 
последних достижений физики твердого тела, технологии полупро
водникового производства и производства тонких и толстых пле
нок. Дальнейшее развитие получил модульный метод конструиро
вания ЭВА. Микроэлектроника выдвинула новый принцип конст
руирования и производства модулей низшего ранга ,_ принцип 
конструктивно-технологической интеграции (объединения). Была 
-создана элементная база электронной аппаратуры третьего и чет
вертого поколений - интегральные микросхемы (ИС).

· В аппаратуре на дискретных элементах (резисторах, конденса
-торах, диодах, транзисторах) каждый элемент имеет самостоя-
-тельное основание или корпус и конструктивно законченное оформ-
.ление. В общем случае элементы 11зготовляются порознь и постав
ляются ·предприятиями-изготовителями на пред,приятия, выпу
-скающие аппаратуру. С помощью проволочных вынодов и печат
ной платы эти элементы объединяются в функциональный модуль.

В интегральных микросхемах элементы принципиальной элек
трической схемы и их электрические соединения реализуются с
помощью пленочной или полупроводниковой технологии группо
вым методом на поверхности или в объеме общего диэлектрическо
го или полупроводникового основания (подложки) и с целью гер
·метизации и защиты от механических воздействий помещаются R
<{)бщий корпус.
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Применение прецизионной технологии изготовления элементов 
конструю1,ии микросхемы дало возможность резко снизить массу 
и габариты базового модуля. Существенное сокращение количест
ва контактов, высокая куJ1ьтура производства, герметизация и ма
л.ая масса модуля обеспечивают высокую надежность. Групповые 
методы массового производства даже при достаточно высоком 
уровне брака позволяют снизить стоимость функционального мо
дуля. Снижение потребляемой мощности достигается за счет сни
жения питающих напряжений (1 ... 5 В) и потребляемых токов, а 
также уменьшения размеров элементов микросхемы. 

В соответствии с ГОСТ 17021-75 «Микросхемы интегральные. 
Термины и определения» приняты следующие основные определе
ния. 

Интегральная микросхема - это микроэлектронное изделие, 
выполняющее определенную функцию преобразования и обработ
ки сигна.1ов и имеющее высокую плотность упаковки электрически 
соединенных элементов (или элементов и компонентов) и (или) 
кристаллов; которое с точки зрения требований к испытаниям, 
приемке и эксплуатации рассматривается как единое целое. 

Элемент интегральной микросхемы - это часть интегральной 
микросхемы, реализующая функцию какого-либо электрорадиоэле
мента (резистора, конденсатора, диода, транзистора), которая вы
полнена нераздельно от кристалла или подложки и не может быть 
выделена как самостоятельное изделие с точки зрения требований 
к испытаниям, приемке, поставке и эксплуатации. 

Компонент интегральной микросхемы - это часть ИС, реали
зующая функцию электрорадиоэлемента, которая может быть вы
делена как самостоятельное изделие с точки зрения требований к 
испытаниям, приемке и эксплуатации. К компонентам относятся 
бескорпусные транзисторы и диоды, специальные типы навесных 
конденсаторqв, малогабаритные катушки индуктивности и транс
форматоры. 

Интегральные микросхемы классифицируются по различным 
признакам. В соответствии с ГОСТ 18682-73 «Микросхемы инте
гральные. Классификация и система условных обозначений» при
нято разделение микросхем на три группы: полупроводниковые 
(i; 5; 7); гибридные (2; 4; 6; 8) и прочие (3) (пленочные, вакуум
ные и др.). 

Полупроводниковая интегральная микросхема - это ИС, все 
элементы и межэлементные соединения которой выпо.тшены в объ
еме и на поверхности полупроводника. На рис. В.1, а и 6 показаны 
два варианта конструктивно-технологической реализации элемен
тов электрической схемы (рис. В.1, в). В первом варианте (рис. 
В.1, а) резистор и транзистор сформированы в приповерхностном 
с.1ое полупроводника. Одна из обкладок конденсатора также сфор
мирована в приповерхностном слое полупроводника (п+-слой), а
вторая вьшолнена в виде тонкой металлической пле�ки,_ нанесен�
ной на поверхность диэлектрика конденсатора (слои S102). Во 
втором варианте (рис. Б.1, 6) транзистор сформирован в припо-
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верхностном слое методами полупроводниковой технологии, а пас
сивные элементы 1R и С изготовлены методом тонкопленочной тех
нологии. Номера контактных площадок 1, 2, 3, 4 соответствуют 
номерам выводов принципиальной схемы. 

{!) 

1 2 4 

Рис. В.!. Структура (а, бJ, электрическая принципиальная схема (в) и конст• 
рукции (г) полупроводниковых интегральных микросхем: 

1 - полупроводниковая подложка р-тнпа; 2 - металлизация торцевой области подложки; 
3 - полупроводниковые резисторы (слой полупроводника р-типа); 4 - п-р-п-траизистор; 
5 - конденсатор с термически выращенным диэлектрикоы SiO2; б - изолирующая пленка 
SiO2; 7 - тонкопленочные резисторы; 8 - тонкопленочный конденсатор с напыленным ди-

электриком 

Часть полупроводниковой пластины (подложки), в объеме и 
на поверхности которой сформированы элементы полупроводнико
вой микросхемы, межэлементные соединения и контактные пло
щадки, называется кристаллом интегральной микросхемы. 

Полупроводниковые ИС характеризуются высокой надеж-
ностью, малыми массой н габаритами, возможностью применения 
групповых методов производства почти на всех стадиях изготов
ления. Современная технология позволяет формировать сотни ты
сяч элементов в объеме и на поверхности полупроводниковых"кри-
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стал.rюв. Для производства полупр�водниковых ИС требуютсябольшие капитальные вложения, по91тому при их разработке иизготов.1ении экономически" выгодна кооперация разработчиков аппаратуры и изготовитеJiеи полупро\зодниковых ИС. В. основном применяется два Blf
,ц

a полупроводниковых ИС,различающихся типом активных эл(':ментов: на биполярных транзисторах и на полевых транзисторах с изолированным затвором (МДП-транзисторах). В последнее f\ремя появились комбинированные ИС - на биполярных и пол�вых транзисторах с р-п-переходом, характеризующихся высокщ,r входным сопротивлением,низким уровнем шумов и повышеюrой радиационной стойкостью.
Пленочная интегральная микросхема _ это ИС, все элементыи межэлементные соединения котор()й выполнены в виде пленок. Методами пленочной технологии реq,v:rизуются то.�ько пассивные элементы микросхем (резисторы, К():нденсаторы, индуктивности). В настоящее время пленочные актш�\Iые элементы (транзисторы идиоды) отсутствуют. Это объясняет(� сильной деградацией вольтамперных характеристик и парамет:ров активных элементов, сформированных на основе поликристалщ1ческих пленок. 
Гибридная интегральная микросх'ема (ГИС) _ это ИС, в которой применяются пленочные пасс11вные э.�ементы н навесные компоненты (резисторы, конденсатоt)ы и бескорпусные полупроводниковые приборы - диоды, тра1зисторы, криста.1лы полупроводниковых ИС). В гибридных ИС электрические связи между элементами, компонентамп и криста 1J1лами осуществляются с помощью пленочного и (или) проволо��ного монтажа. Примеры реа.1изации ГИС приведены на р�с. В.�, В.3. В конструкции, изобра-

fJ) 

Рис. В.2. Структура (а), электрическая прt1 нципиальная схема (б) и конструк
ция (в) гибриднои �икросхемы:

J _ подложка; 2 - пленочные резисторы; 3 - ПJ1\ночиый конденсатор; 4 - бескорпусный п-р-п-транзистор с проволочными Вt,\водами; 5 - прослойка клея. 

женной на рис. В.2, используются 11 1J1еночные резисторы ,R 1 и R 2
и конденсатор С, навесной бескорп►сной транзистор с проволоч
ными выводами и периферийные ко�-«тактные площадки 1, 2, 3, 4.
Подложка с расположенными на ее поверхности пленочными эле•
ментами, пленочными коммутациою-r:ыми проводниками и контакт
ными площадками называется плат()•й.
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Гибридная интегральная схема, как правило, выполняет опре-
деленное функциональное преобразование информации. 

Широкое применение пленочных и гибридных ИС частного 
hрименения обусловлено" следующими их пре�муществами: просто
той изготовления; низкои стоимостью и малои трудоемкостью опе· 

Рис. В.3. Конструкция многокрис-
тальной ГИС (БГИС): 

1 - крпсталл (бескорпусная полупроводни
ковая интегральная схема); 2, 3 - много
слойные коммутационные платы; 4 - обо
док; 5 - выводы корпуса; 6 - межплат-. · ные перемычки. 

-раций; сравнительно невысокими первоначальными капитальным�
затратами, необходимыми для организации производства; малои
длительностью производственного цикла от момента получения

-заказа до изготовления изделия; возможностью изготовления на
дежных элементов с достаточно широким диапазоном номиналов
-и высокими рабочими характеристиками (точностью, стабиль-
ностью и др.), а также микросхем с повышенным уровнем рассеи

. ваемой мощности.
Метод гибридизации открывает широкие возможности комп-

·.Лексного использования тонко- и толстопленочных элементов, раз
нообразных компонентов и кристаллов, пленочны� коммутацион
ных плат для создания достаточно сложных устроиств в виде мик
роэлектронных модулей - больших гибридных интеграль�ых
,схем (БГИС) и микросборок (МСБ). МСБ относятся к устроист
вам частного применения, так как их используют для улучшения
показателей миниатюризации конкретной РЭА и ЭВА. В отличие
-от гибридной интегральной схемы МСБ может не иметь собствен
'i!Ого корпуса. Защита ее элементов и компонентов от внешних
воздействий производится на уровне блока, состоящего из несколь-
1шх микросборок.

Для оценки сложности ИС вводится показатель степени интег
рации k, который характеризуется количеством содержащихся в 
ней элементов и компонентов N: k=lg N. Интегральная микросхе
ма первой степени интеграции (ИСl) содержит до 10 элементов.: 
второй степени интеграции (ИС2) ,_ свыше 10 до 100; ,третьеи 
-степени интеграции (ИСЗ) - свыше 100 до 1000; четвертои степе
ни интеграции - свыше 1000 до 10 ООО; пятои степени интегра
ции - свыше 10 ООО до 100 ООО элементов�. ИС, содержащие свы
ше 100 элементов на кристалле или более 100 кристаллов с низ
ким уровнем интеграции, расположенных на одной подл?жке, на
зываются большими интегральными микросхемами (БИС). 

Исходя из особенностей конструкции элементов защиты " от
внешних воздействий (влага, пыль, газы, механические воздеист-
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1шя и др.) микросхемы подразделяют на корпусированные и бес•

корпусные. В первом случае применяются специальные корпуса, 
во втором - подложки с элементами или кристаллы заливаются 
компаундом. 

По функциональному назначению интегральные микросхем_?1 
подразделяются на цифровые (логические), аналоговые (линеи
ные) и СВЧ микросхемы, по применимости в аппаратуре - на из
делия широкого и частного (специального) применения. 

Первые разработки ИС относятся к 1958-1960 rr. Начиная с 
1961 г. осуществляется серийное производство пленочных и полу•
проводниковых ИС. Почти за два десятилетия достигнуты громад
ные успехи в области микроэлектроники. Созданы · крупные науч
ные центры по проблемным вопросам, построены крупные преk
приятия для серийного и массового производства ИС широкого
применения. Для производства ИС частного применен.ия создают
ся цехи и участки на предприятиях радиотехническои, приборо
строительной и других отраслей промышленности, выпускающих 
электронно-вычислительную аппаратуру .. 

Разработано и освоено производство нескольких сотен разно:
видностей линейных и логических ИС. Вып�скаемые отече�твеннои
промышленностью ИС применяются в са�_ои разнообразнои радио
электронной и электронно-вычислительнои аппаратуре - от кос
мических аппаратов до карманных микро-ЭВМ. Перспективными
планами развития народного хозяйства с5=ср предусмотрено соз
дание ЭВА четвертого и пятого поколении на базе широкого при
менения больших интегральных схем. 

ГЛАВА 1 

Элементы и компоненты 
гибридных интегральных микросхем 

§ 1.1. Резисторы

· Пленочные резисторы являются наиболее распространенными эле
ментами ГИС. Они характеризуются следующими параметрами:
номинальным сопротивлением 1R ном и допустимыми отклонениями
от номинала ±б(ЛR/R)доп или диапазоном допустимых значений
сопротивлений Rmax ... 1Rmin, температурным IШЭффициентом сопро
тивления aR, коэффициентом старения Кст н, рабочим напряже
нием Ираб и рассеиваемой мощностью Р, параз.итными индуктив
ностью LR и емкостью Сн, надежностью*), интервалом рабочих
температур Т m1n ... Т max и др.

В ГИС применяются тонкопленочные и толстопленочные рези
сторы с простой прямоугольной и сложной формой (типа «меандр">
и др.). Сначала рассмотрим основные соотношения, связывающие
электрические параметры прямоугольных резисторов со свойства
ми материалов и геометрическими размерами элементов конструк
ции, а также методику их расчета. Эти соотношения, в основном,
справедливы и для резисторов со сложной формой. Особенности
конструкций и расчета таких резисторов будут рассмотрены ниже.

Пленочные резисторы прямоугольной формы. Резистор п·ред
ставляет собой участок резистивной пленки шириной Ь и толщи
ной d, длина которого l ограничена двумя контактными площад
ками, перекрывающими резистивную пленку на участках длиной
lн (рис. 1.1.1).

Рис. l .l. l. Конструкция пленочного резистора прямо
угольной формы: 

l - резистивная пленка; 2 - проводник; 3 - области контактов
резистивной пленки с металлическими пленками 

, Значение сопротивления [Тленочного резистора ОI]ределяется: 
R = Pv (l/bd) + 2 Rн, ( 1.1.1) 

*> Надежность резисторов рассматривается в § 3.5. 
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где pv ',- удельное объемное сопротивление; •Rи - переходное со
противление областей контактов резистивной и проводящей пле
нок. У высокоомных резисторов сопротивление областей контактов 
обычно значительно меньше сопротивления резистивной пленки, 
поэтому 

(1.1.2) 

где р 0=pv/d - удельное. поверхностное сопротивление (сопро
тивление квадрата пленки толщиной d); КФ

= l/b - коэффициент 
формы резистора. 

У дельное поверхностное сопротивление тонких пленок р O для 
наибоJ1ее широко применяемых материалов лежит в пределах от 
100 до 10 ООО Ом/квадрат (Ом/□), толстых пленок толщиной ет 
15 до 25 мкм - от 10 Ом/□ до 1 МОм/□. 

Коэффициент формы прямоугольных резисторов КФ
= 

=•0,1 ... 100. Для 'Высокоомных резисторов ;необходи•м1,,1 больШlие 
значения КФ· Повышение КФ возможно уменьшением Ь и увеличе
нием l. Значения Ь ограничены по минимуму возможностями тех
нологии ( табл. 1.1.1), требованиями к точности сопротивления 'И 
рассеиваемой мощностью (при КФ> 1), а значения l ограничены 
no максимуму как возможностями техно.1огии, так и приемлемыми 
габаритными размерами резисторов. Например, при формирова
нии тонкопленочных резисторов с помощью биметаллических тра
фаретов КФ max� 10, так как длинные щели в трафарете снижают 
жесткость его конструкции. Низкие значения КФ в основном огра
ничиваются приемлемыми габаритными размерами низкоомных 
резисторов при технологических ограничениях на минимальные 
расстояния между контактными площадка�и l ( см. табл. 1 ..1 .1). 

Размеры контактной области должны выбираться такпми, что
бы при наихудших сочетаниях геометрических размеров резистив
ного слоя и контактных площадок резистивная и проводящая 
пленк.и перекрывались ( табл. 1.1.1) и обеспечивалось малое [!ере
ходное сопротивление контакта в низкоомных резисторах (1R< 
<10Oм). 

Эквивалентная электрическая схема области контакта показа-
на на рис. 1.il.2. Здесь r1 =ро 1/Ь, r2 =p 0 2/b - погонные сопротив-
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Рис. 1.1.2. К<1Нструкция (а) и 
эквивалентная электрическая схе
ма (б) области контакта прово-

дящей и резистивной пленок: 
1 - проводящая пленка; 2 - область 
переходного электрическоrо контакта; 

3 - резистивная пленка; 4 - подложка 
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ления резистивной и проводящей пленок соответственно; qи= 
= Ь/ри - проводимость единицы длины переходного слоя между 
резистивной и проводящей пленками, обусловленного наличием 
окислов и интерметаллических соединений с повышенным сопро
тивлением на границе раздела двух пленок; Ри - сопротивление 
квадрата переходного контактного слоя току, протекающему пер
пендикулярно его поверхности (поперек контакта) (Ри�' 
.�0,25 Ом-мм2); Рш = р□, р02 - удельные поверхностные сопро
тивления резистивной и проводящей пленок. 

Величина Rи определяется по формуле, полученной в результа
те анализа электрической модели переходной области контакта в 
виде структуры с распределенными параметрами (рис. 1.1.2), с 
учетом того, что обычно r2<r1 [ 11], 

Rи = (Ро Ри)0 • 5/(Ь th ,Р lи), 
где ,Р� (р0/ри)0,5 ; lи - длина области контакта. При увеличении 
'Фlи .величина th 'Фlи стрем1ится !К единице, следовательно, мини
мальное значение переходного сопротивления контакта 

Rи min � (Ро Ри)0 •5/Ь. 
Величина 1Rи отличается от ,Rи min на 10% при th 'Фlи = О,9, т. е. 

при 'Фlи= 1,5. На основании этого соотношения можно дать реко
мендацию по выбору длины области взаимного перекрытия рези
стивной и проводящей пленок:. 

lи � 1,5/ф= 1,5 (Ри1Ро)0 • 5 • (1.1.3} 
Из выражения ( 1.1.3) видно, что с увеличением у дельного по

верхностного сопротивления резистивной пленки необходимая дли
на области контакта уменьшается. 

Относительное изменение сопротивления пленочного резисто
ра, вызванное любыми дестабилизирующими факторами, можно 
определить из выражения ( 1.1.2): 

ЛR _ Лр о + Л К Ф _ Лр о + Л 1 _ Л Ь • (l. l .4} R Р□ КФ р0 1 Ь 
В процессе производства возможны случайные отклонения р 

в результате неточности технологического режима (температура, 
время процесса), неравномерного распределения наносимого ма
териала по поверхности подложки, нарушения стехиометрическ<;>го 
состава материала. Отклонения геометрических размеров l и Ь 
обусловлены разбросом геометрических размеров приспособлений, 
используемых для формообразования контура резистора (трафа
реты, фотошаблоны, устройства совмещения) и рядом других при
чин, связанных с осрбенностями технологического процесса (под
пыление под маску и растравливание контура при производстве 
тонкопленочных резисторов, растекание пасты в процессе термо
обработки при производстве толстопленочных резисторов и т. п.). 

В большинстве случаев отклонения р0, l и Ь происходя:r при 
взаимно независимых технологических операциях, поэтому корре-
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ляционные связи между этими отклонениями отсутствуют. Систе
матическая (математическое ожидание) М (ЛRЩ) пр и случайная
(опюсите.1ьное среднеквадратическое отклонение) <rяпр состав
ляющие производственной погрешности в относ11те.1ьной форме
Qпределяются по следующим формулам: 

М (Л R!R)пр
= М (Лр0 /рu)+ М (Л lJl)-M(Л Ь!Ь); (1.1.5) 

URnp = URnp/R = (U�o+ 'а7+ о-�)0

·
5

, ,(1.1.6) 
где Upo= Uю/p,=i, a1 = a1/l, аь= аь/Ь и U p=i , а1, аь относитель-
ные и абсолютные среднеквадратические отклонения Pu, l и Ь ёоот
ветственно. 

В условиях серийного и массового производства ИС использу
-ется высокопроизводительное оборудование со специальными при
способлениями, обеспечивающими достаточно равно:v�:ерное рас
пределение толщины пленок по поверхностп под.1ожки. Контуры
пленок формируются с помощью масок. При отлаженном техноло
гическом процессе производства пленочных резисторов законы
распределения погрешностей р 0, l, Ь и 1R близки к нормальному,
а систематические составляющие погрешностей малы: М (Лр 0) � 
�М(Ы) �М(ЛЬ) �о и М(Л,R/R)пр �О. В качестве номинальных
принимаются расчетные величины р 0, l и Ь, которые при вышеука
занных замечаниях равны соответствующим математическим· ожи
даниям. В дальнейших расчетных соотношениях с целью у'проще
ния записи индекс «ном» при р O, l и ,Ь не иопользуе11ся. 

Из ( 1.1.6) можно определить ширину поля рассеяния при ши
роко принимаемой величине гарантированной надежности Рг= 

=0,9973, определяющей вероятность попадания случайного значе
ния R в интервал �m!n .. . Rmax: 

б (д/)пр �[ 62 (%о)+ fj2 (\l )+ {j2 (\Ь ) ]0 , 5

. (l.l.7) 

Здесь и в дальнейшем знак б обозначает полов�у поля рассеяния.
Относительная погрешность б (Лр0/р 0) =±За ре и абсолютны�
погрешности б (Лl) = ± За1, б (ЛЬ)=± Зиь определяются возмож
ностями производства и обычно известны из предварительного
эксперимента. 

При заданных б(Л1R/R)npдon, б(Лро/ро), б(Лl) и б(,ЛЬ) из
(1.1.6) можно определить допустимое значение геометрической по
грешности: 

-2 -----2 -----2 -----2 (-2 ) -2 
<1г доп = Ок

ф 
= 0/ + Оь = OR пр доп- Ор□-= 

= а"ь [ l + (.....!!1-)1] = а
21 [ l + (сrь КФ )

2] ' 
Ь2 сrь КФ 111 <11 

б (д КФ) =[б2 (дR) _62 (Лр□)]о, 5 

=
КФ доп R пр доп Ро 

=�(ЛЬ)[ l+(�(дl)_l )1]0, Б =� (д/)[ t+(�(дЬ) К )2]0, 5 

Ь � (д Ь) КФ 1 б (д /) Ф 
16 

1(1.1.8) 

(1.1.9) 

с \ 

• 

и необходимые ве.1ичины Ь (при КФ;;;::1) или/ (при КФ<l)� при
которых обеспечивается заданная погрешность сопротивления: 

Ь :> - сrь 
[ 1 

+ 
(�) 2]0, 5 

(I.I.10) 
агдоп аь Кф 

или 

ЙЛИ 

б (д Ь) [l + (б 
б (д t) )2]0, 5 

Ь:> (дЬ)КФ 
б (д КФ/КФ)доn 

l :> - а1 [ l +(аьКф )2]0, 5 

аг доп а1 

l � б (д l) r 
I +(� кф)Т'

5 

б (д КФIКФ)доп 

(1.1.I I) 

(1.1.12) 

(l.1.13) 

Геометрическую ,составляющую погрешности можно выразить
через площадь резистора Sя=lb и коэффи1циент формы КФ: 

u2 = а21 а2ь = __!!J_ а2 КФ г z2 + ь2 s RK ф + ь s R .

Исс�едование выражения ( 1.1.14) �а экстремум 

O'гmin = (2a1UьfSR)0 • 5 при Kф opt = U1/Uь.
Так -как а1�аь, то КФ opt� 1. 

(1.1.14) 

показывает, что 

Температурный коэффициент сопротивления (ТКС) пленочно
го резистора определяется нестабильностью удельного поверхност
ного· сопротивления. Отношение l/Ь=КФ практически не зависит
от-температуры, так как резистивный слой жестко сцеплен с под-

Рис. 1.1.3. Изменение поля рас
сеяния сопротивления пленочного 
резистора в результате воздейст
вия положительных и отрицатель
r:--~ -· ·· ffblX Температур 

Tmin 
Тmiп-Тн <О
М{&р)>О 
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ложкой, имеющей достаточно малый температурный коэффициент 
линейного расширения (ТКЛР) (1меньше 10-5 0С-1). 

Таким образом, ТКС пленочного резистора равен aR � а Р□• 
где а Р□ - температурный коэффициент удельного поверхностно
го сопротивления, зависящий от состава материала и толщины 
пленки, а также условий ее формирования. Относительное измене
ние сопротивления пленочного резистора при изменении его темпе
ратуры на величину ,ЛТ составляет 

(Л R!R)т = <Хро д Т = <Хро (Т- Т н), 
где Тн - нормальная температура. 

Температурный коэффициент ар□ является случайной величи
ной с математическим ожиданием М ( аро) и среднеквадратиче
ским отклонением аа:

р
о =б (аро ) /3 (предполагается нормальный 

закон распределения ар0 ) • 
В результате воздействия температуры появляются системати

ческая М (ЛR/R)т =М (apCJ )ЛТ и случайная б (ЛR/R)т =б (а р0 )1ЛТ
составляющие отклонения сопротивления. Знак математическог<> 
ожидания М (Л1R/R) т определяется знаками М ( а РО) и ЛТ ( «+ » 
при ЛТ>О и M(aro) >0, ЛТ<О и М(аю) <0; «-» при ЛТ<О и 
М(а р0) >0, ЛТ>О и M(aro) <0). 

На рrис. 1.1.3 показана примерная �картина изм1енения матема
тического ожидания М (ЛR/R) и функции распределения f (1ЛR/R) 
после воздействия температуры (для двух крайних значений тем
пературы Т max и Т min) при М ( а1ю ) > О. 

· Коэффициент старения пленочного резистора определяет er<>
временную нестабильность сопротивления. Он практически равен 
коэффициенту старения удельного поверхностного сопротивления� 

Кст R. = (Л R/R)ст/Д t � Kcr()□ = (Лр=�/Ро)ст/Д t, 
где Лt - промежуток времени, в течение которого поверхностное 
сопротивление изменилось на величину Лр O• �'дельное сопротив.ле
ние материала пленки изменяется в процессе эксплуатации и хра
нения микросхемы вследствие постепенного изменения структуры 
пленки и ее окисления. С увеличением нагрузки (мощности рас
сеяния) и повышением рабочей температуры интенсивность старе
ния материала возрастает. За время эксплуатации или хранения 
О ... t относительное изменение сопротивления составит 

(Л R/R)ст �Кстрс t. (1.1.15) 
Коэффициент старения Кст ю является также случайной вели

чиной с математическим ожиданием М (Кст ю) и среднеквадрати
ческим отклонением ак стр□ =б (Кст rc)/3. Систематическая и слу
чайная составляющие отклонений сопротивления, обусловленные 
старением материала пленки, равны соответственно 

М (дR/R)ст = М (Кстрс) t ;б (Л R/R)cт
= б (Кст p::J) t. 

Знак систематической . составляющей отклонения определяется 
знаком М (Кст ю). 
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Нагрузочная способность пленочных резисторов определяется 
удельной мощностью рассеяния 

Р0 = P!SR. = P/(lb), ( 1.1.1 S). 
где P=l2R - мощность, рассеиваемая пленочным резистором 
(/ - ток резистора). Для уменьшения размеров резистора жела
тельно увеличивать удельную рассеиваемую мощность Ро. Значе
ние удельной мощности ограничивается максимальной рабочей 
температурой 1резист&rвной пленки Т я max- Рекомендуемые iВеличи
ны Р0 составляют: 11 О . .. 20 мВт/мм2 для тонкопленочных резисто
ров, 40 ... 80 мВт/мм2 для толстопленочных. Методика расчета 
теплового режима пленочных резисторов приведена в § 3.2. 

Паразитные индуктивность 1Lя и ем,кость Ся определяют частот
ные свойства пленочных резисторов. Индуктивность (мкГн) пле
ночного резистора прямоугольной формы 

LR. = 2 -10-з l [lп (2 l/b) + 0,255 b/l + 0,5], ( 1.1.17) 
где l, Ь - размеры резистора, см. 

Влияние индуктивного сопротивления резистора w1Lя на пол
ное сопротивление \Zя\ = [R2 + (wLя)2]0,5 проявляется в низкоом
ных резисторах на достаточно высоких частотах при (шLя)2 ;;?,

:;;?,0,1R 2, т. е. при ,шLR!R�0,3. 
Паразитная емкость пленочного резистора в основном опреде

ляется емкостямп резистивного слоя и контактных площадок. Наи
большее влияние емкостей на полное сопротивление проявляется 
в высокоомных резисторах. Методика расчета паразитных емко
стей рассмотрена в § 3.3. 

Материалы. К материалам резистивных пленок предъявляется 
ряд требований, обусловленных заданными электрическими и экс
плуатационными параметрами резисторов, их надежностью и осо
бенностями те,хнологии производства: высокое удельное сопротив
ление, стабильность его во времени при воздействии влаги, радиа
ции и других дестабилизирующих факторов; низкий температур
ный коэффициент удельного сопротивления; высокая воспроизводи
мость характеристик; хорошая адгезия к подложке; возможность 
получения четких контурных линий; совместимость технологии из
готовления резисторов с технологией изготовления других элемен
тов микросхемы. 

Для изготовления тонкопленочных резисторов используются в 
основном тугоплавкие металлы, сплавы и керметы. Электрофизи
ческие параметры основных материалов резистивных пленок при
ведены в табл. 11.1.2. Тугоплавкие металлы (хром, тантал, рений, 
молибден, вольфрам) позволяют получать воспроизводимые ха
рактеристики пленок при достаточно малых толщинах (десятки 
нанометров). Несмотря на невысокое удельное объемное сопротив
ление этих металлов, тонкие резистивные пленки имеют удельное 
поверхностное сопротивление 50 ... 7000 Ом/□. Для повышени� 
стабильности металлических пленок на них напыляют защитныи 
слой SiO2 • К перспективным металлам, применяемым в пленочных 
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ИС, относится тантал. Изменением толщины танталовой пленюrможно формировать как резисторы, так и коммутационные проводники и обкладки тонкопленочных конденсаторов. Различныесоединения тантала (нитриды и карбиды) позволяют формировать пленки со стабильными параметрами. При нанесении пленок1меrодом терм,ова'Куумного раопыле�ния ши�роко nр•именяется хром.удовле-nворяющий �почти в-сем требованиям, предъявляемым к материалам рез.истивных пленок. Положительным ,свойством хромаявляется высокая адгезия к подложке, поэтому он применяется в•качестве рез.ис11ивного и адrезион.ного слоев. Для получения высокого удельного сопротивления и повышениястабильности резисторов используются многокомпонентные сплавы и микрокомпозиции, в состав которых входят металлы, полупроводники или диэлектрики. Изменением процентного содержания материалов сплавов и микрокомпозиций можно в широкихпределах регулировать электрические параметры резистивныхпленок. Среди многокомпонентных сплавов- наиболее широко используются нихром (20% хрома и 80% никеля), сплав МЛТ (74%никеля, 20% хрома, 3% железа и 3% алюминия), сплав кремний-хром (24% хрома и 76% кремния). Микрокомпозиции, состоящие из металла и диэлектрика, называются керметами. Керметы характеризуются высоким р O (более ·1 кОм/□). В производстве тонкопленочных резисторов применяется кермет из хрома имоноокиси кремния. Максимальное удельное сопротивление пленокна основе Cr-SiO составляет около 20 кОм/О, однако в практикев основном используются пленки с р0 ;::::;3000 ... 5000 Ом/О, характеризующиеся воспроизводимыми и стабильными характеристиками. 
Для изготовления толстопленочных резисторов применяют пасты из порошка стекла ( фритта), наполнителя и органическойсвязки. Наиболее широко используются свинцовые и цинковые боросиликатные стекла. В качестве наполнителя резистивных пастприменяют серебро, палладий и их сплавы, окислы таллия и рутения. После термообработки пасты, нанесенной на подложку черезмаску, образуется резистивная стеклоэмаль. Удельное по�рхностное сопротивление р O и температурный коэффициент ст�лоэмали

а.р0 зависят от процентного содержания стекла и наие'лнителя висходной пасте. Повышенной температурной и временной стабильностью характеризуются стеклоэмали, в состав которых . входитсплав палладий-серебро. Электрические параметры пленок длятолстопленочных резисторов представлены в табл. 1.1.3.
Методика проектирования тонкопленочных резисторов прямоугольной формы. Рассмотрим методику расчета тонкопленочных резисторов, характеризующихся достаточно высокой точностью и стабильностью. Особенности производства толстопленочных микросхем не позволяют получить приемлемую точностьтолстопленочных резисторов без подгонки их сопротивлений. Методика расч�таподгоняемых резисторов рассматривается ниже.
В процессе проектирования тонкопленочного резистора необходимо, исходя из заданных электрических параметров и конструктивно-технологических ограничений, выбрать материал резистивной пленки и рассчитать геометрические
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Т а б л ица l.l.3 
Электрические параметры резистивных толсrых пленок 

Удельное по- I(оэффициент Удельное по- I(оэффициент 
Марка исход- верхностное шума Кш (f = Марка исход- верхностное шума Кш (f= 

ной пасты сопротивление =0,6 ... 1,6кГц, 
ной пасты сопротивление =О,6 ... 1,6кГц, Ро

, Ом/□ Р0=0,5 Вт/см2 ) Ро, Ом/□ Р 0=0,5 Вт/ см•) 

Пр-5 5 0,5 Пр-ЗК: 3000 5 
Пр-QО 20 0,5 Пр-6К: 6000 5 
Пр-100 100 0,5 Пр-20К: 20000 10 
Пр-500 500 l Пр-50К: 50000 10 
ПрslК: 1000 5 Пр-lООК: 100000 10 

размеры элементов конструкции. Исходными данными для расчета являются:
- номинальное значение сопротивления ,Rном , Ом; 
- допустимые отклонения фактического значения сопротивления от номи-

нала ±б (Л,R/R) доп, % ; 
- мощность, рассеиваемая резистором при его работе в схеме, Р, Вт: 
- коэффициент нагрузки Кн, равный отношению фактической удельной

мощности рассеяния Ро фант к удельной мощности Р0, рекомендуемой в нор
мативной литературе для выбранного материала резистивной пленки (Кн= 

= 0,5 .. . 1 определяется требуемым уровнем надежности); 
- рекомендуемая технология нанесения пленок и формообразования конту

ра пленочных элементов, минимально допустимые ширина bmin и длина lmin 

резистора; 
- абсолютные ±б(ЛЬ), ±б(,Лl) - погрешности размеров контура резистив

ной пленки, определяемые производственными возможностями; 
- условия эксплуатации и хранения: минимальная Т m !n и максимальная

Т тах температуры окружающей среды; 
- продолжительность работы 1ра б или хранения lxp и др. 
При выборе материала резистивной пленки учитываются требования к

электрическим параметрам резистора, условия эксплуатации или хранения, воз
можности технологии в условиях конкретного производства. От электрофизиче
ских свойств выбранного материала зависят геометрические размеры резистора
и уход величины сопротивления при изменении температуры и из-за старения. 
Для выбранного материала должны быть известны параметры закона распреде
ления удельного поверхностного сопротивления М (р 0), ар0 или ±б (Лр 0/p0)j

llpи разработке электрической схемы обычно устанавливается полное до
пустимое отклонение сопротивления, обусловленное производственными погреш
ностями, изменениями температуры ( с учетом собственного перегрева) и старе
нием. В общем случае суммарное поле рассеяния, верхнее и нижнее отклонения
сопротивлений пленочного резистора определяются по ниже приведенным выра
жениям [3]: 

л (
л: 

\
=�з

{[
м(:

\+
+б(л: 

)J 
... [м

(
л:)�_ -б

(
�:)

J
};

(1.1.18) 

(1.!.19) 

( 1.1.20) 

где sз - коэффициент запаса на уход параметров под действием неучтенных
дестабилизирующих факторов (радиация, атмосферное давление и др.) (sз= 

= 1,1 .. . 1,2); М (ЛR/iR) .t+• М (ЛR/R) 1:- суммы положительных и отрицательных 
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значений М (ЛR!R) т, М (ЛR/R) ст, обусловленных изменениями температуры и
старением; 

б(л: )� =[62 ( л/)ПР +в2 (л: )
т 

+в2(л: \Jo,5 = 

={б2 (Л;
□
□ )+в2 (Л�Ф)+[б(:сt

µ

□)ЛТ]2+[б(Кст
р

□) i]2}
o

,s 

- случайная составляющая суммарного поля рассеяния. 
Так как случайные составляющие поля рассеяния, обусловленные темпера

турой, различны для крайинх значений температуры Т max и Т min, то при рас
чете {j (ЛR/.R) 1: принимается обычно значение max I б ( а ро) ЛТ 1. Обычно за• 
даются симметричные допустимые отклонения сопротивления пленочного резис
тора ±б(ЛR!R) доп, В этом случае должно выполняться условие 

mах\ лн(
л: 

), лн(
л

:)\�\в(
л

; )д0J• (l.1.2IJ 

При выбранном материале резистнвиого слоя и известных технологических 
ограничениях из (1.1.19) - (1.1.21) можно найти допустимое значение 
б(ЛКФIКФ)доп, при котором получаются приемлемые габаритные размеры резис-
тора. б с ю е "С Размеры резистора выбираются такими, что ы выполнялись леду щи , -
лови;_

: 
Заданная номинальная величина и точность в соответствии с ( l . l .9)-

( l .1.13). • .. щ 
2. Нормальный тепловой режим, определяемыи уровнем рассеиваемои мо -

иости и площадью резистора: 

Р = КнР
о 

lb = КнР
о КФ Ь2 = КнРо !2/КФ, 

ь;::: --- , l=КФЬ при КФ> 1; ( р 
)0, 5 

КнРоКФ 

l-::?:. -- , Ь=- при КФ<I. ( 
РКФ 

)
О, 5 l 

r КнРо 
Кф 

(1.1.22а} 

(1.1.2251 

3 Технологические ограничения на минимально возможные размеры bmin, 
lm in, ·например, если определяющим является размер Ь (КФ> 1), то из трех 
возможных значений Ь выбирается наибольшее. Размеры l и Ь округляются до
ближайших значений, кратных шагу координатной сетки топологического черте-
жа. б " 

Расчет резисторов осуществляется методом последовательных при лижении.
Если при расчете из ( 1.1.21) получается низкое значение б (ЛКФI КФ) доп
(<1,0%), а тем бо,1ее б2(ЛКФIКФ)д оп<О, то необходимо применить материал с

более стабильными параметрами или использовать подгонку, устраняющую про-
изводственные погрешности. 

Пример. Определить размеры пленочного резистора при сл�ующих ис�д
ных данных: Rном = 4 кОм, б(ЛR/R)доп= ±10%, Р=20·10 3 Вт, Кн-1, 
Tmax=+ l 25°C, Tmin = -60°C, б(ЛЬ)=б(Л/)=±0,01 мм, bm 1n = 0,I мм (конту-
ры пленок формируются методом фотолитографии), lpa б = 1 О ООО ч. _ 0 

1. Выбираем материал (хром) с М (р0) = 500 Ом/□, б (Лро/1\)-±51/о,
Р0= 10 мВт/мм2

, 

ctpo = ( + 1,2 ± 0,6) 10-4 
ос-

1: >

К = ( + 2 ± 1) 10-6 ч-1
*> при Т = + 125° С.

стр с 

*> Приведенные данные носят учебный характер. 
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2. Определяем коэффициент формы резистора: 
Кф = Rном! М ( I\J) = 4000/ 500 = 8.

3. Определяем составляющие и величину допуска, полагая
М (Л R/R)np�O: 

М (Л R!R)т
max = М (ар.:::;) (Т max - Т ном) = + 1,2-10-4,105, 100% = + 1,25%;

М(Л R/R)ст=М(К
0
тро)fраб= +2-10-6 ,104.!00%= +2%; 

М (Л R!R)тm!n = М ( ар 0) (Т min - Т ном) = - 1,2.10-4.30. 100%� - 1%;
М (Л RJR)x.+ = М (Л R!R)тmax + М_(Л R/R)cт = + 3,25%;

М (Л R!R)E.- = М (Л R!R)т = -1%; 
mJn 

в2 (
л

: )1: = 1>2 ( 
л

�о ) + 1)2 (
л

к:Ф) + max [б ( ар о) л Т]2 +

+ [ 1\ (Кот Р 0) ! раб]2 = 52 + 1>2 ( ЛК:Ф) + (0,6, 10-4• !05, 100)2 +

+(1-1O-6.1очоо)2=26,6+б2(�);

л (� 
R 

)}:. = 1,1{[ + 3,25 + i/ 26,6 + 1>2 (лк:Ф) j ...
... [ _ 1 -V 26. 6 + 1)2 ( 

л 
к:ф ) ]}-

4· Из соотношения (1.1 . .211) определяем допустимое значение коэффициен
,-а формы прн M(ЛRIR)пp�O: 

1, 1 [3,25 + у2=6,...,,6,,-+�11,,....2 (�Л� К�Ф-/К
=
Ф-)] :а;;; 1 б (Л R/R)дon 1 = 10%;

б (Л Кф/КФ)доп �2,8%. 
5. Определяем ширину резистивной пленки Ь исходя нз заданных велнчи

flЫ сопротивлеи;ия, точ.ности, мощнос-r,и ,н технолог111Ческих •ограwнчений·: 

б (ЛЬ) [l + ( б (Л !) )
2
]
0,5 

Ь ';;!: 
б (ЛЬ) КФ 0,01 [1 + (О,O2/ О,O2-8)2]о,5

б (Л КФIКФ)доп 0,028 �о.35 мм;

Ь ';;!: (Р/ К н Р0 КФ)0·5 = (20/ 1 • 10-8)0·5 = 0,5 мм; bmin = О, 1 мм.
Выбираем иа,нбольшее эначенне Ь=О,5 мм. 

6. Определяем ,длину резистора : 
l=ЬКф=В-0,5=4 мм.

Конструирование резисторов сложной формы. Некоторые раз
новидности конструкций пленочных резисторов сложной формы
представлены на рис. 1.1.4. Резисторы сложной формы используют
ся в тонкопленочных конструкциях для получения больших сопро
тивлений. Применение сложной формы позволяет, с одной сторо
ны, уменьшить габариты высокоомного резистора (змейковая кон-
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струкцвя, рис. 1.1.4, а-г), а с другой - оптимальным образом
распо.1ожить э.1ементы ре:::истора на свободных участках поверх
ности подложки (конструкция с неско.1ькими изгибами, рис.
1.1.4, ж). 

К:онструкцl!iи пша :-.1еандр с прямоуголь•ными (р'Ис. 1.1.4,а) и
криволинейными (рис. 1.1.4, 6) звеньями имеют конструктивно-

Рис. 1.1.4. Возможные конфигурации пленочных резисторов сложной формы
технологические ограничения· на размеры am1n и Bmax- Например,
при нанесении резистивного слоя через биметаллический трафарет
размер am1n определяется минимально возможным расстоянием
между двумя щелями в трафарете, которое равно примерно 2h,r.
где hт - толщина трафарета. Размер Bmax ограничен необходимой
жесткостью трафарета. Обычно должно выдерживаться соотноше
ние 

( 1.1.23}
Большое отношение Bmaxl а не допускается также потому, что

при нагревании трафарета в процессе напыления наблюдаются из
гибы «язычков» и соответственно изменяются геометрические раз
меры резистивной пленки за счет подпыления наносимого мате
риала под трафарет. 

В конструкцпи резистора с металлическими перемычками (рис.
1.1.4, в) допускается Bmax!a� 50, так как резистивные слои и пе
ремычки формируются раздельно. Размер am1n ограничен мини
мально возможным расстоянием между щелями для перемычек
a'min: am1n= a'm1n+2Лbз, где ЛЬз - ширина закраины металличе
ской перемычки. 

Для повышения жесткости бимета.1лического трафарета, пред
назначенного для формирования резистора сложной нерегулярной
формы (рис. 1.1.4, ж), можно применять дополнительные металли
ческие перемычки, обозначенные штриховыми контурами. 

Конструкция рис. 1.11 .4, з, представляющая собой параллельное
<:оединение группы резистивных полосок, характерна для мощных
резисторов. В такой конструкuии наб.1юдается более равномерщ:>е-
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распределение температуры по поверхности подложки, занятой 
резистором. 

При конструировании резисторов сложной формы необходимо 
обращать внимание на правильное расположение контакtов, обес
печивающее отсутствие погрешностей из-за неточности совмеще
ния масок для формирования резистивного слоя и контактов Лсм· 
Неточность совмещения Лсм не влияет на сопротивление R, если 
направления втекающего и вытекающего токов в областях вход
ного и выходного контактов совпадают, как это показано на рис. 
1.1.4, а, 6, г, ж. Наибольшая погрешность из-за неточности совме
щения наблюдается в конструкции рис. 1.1.4, е, в которой направ
ления входного и выходного токов противоположны. Здесь 
(ЛR/1R)см;::::;:,2Лсм/l, где l - полная длина резистивной пленки. В 
конструкции рис. 1.1.4, д такая же погрешность возникает при 

0 0 _ смещении масок в двух взаимно перпенди
кулярных направлениях. Одностороннее 
смещение дает погрешность (Л,R/R) см;:::::, 

'<!-;,,'->.-�--+--------J.., ;::::;:,Лсм/l. 
При расчете сопротивления резистор 

сложной формы разделяется на прямо-
угольные участки с однородным распре
делением тока по сечению резистивной 
пленки и участки сопряжения, в которых 
наблюдается неоднородное распределе
ние плотности тока. Примерная картина

Рис. 1.1.5. Распределение распределения линий тока в прямоуголь-
плотности тока в прямо- б б 1 1 5 Н угольном изгибе пленочного ном изги е изо ражена на рис. . . . е-

резистора равномерное распределение плотности
тока наблюдается в пределах трех квад

ратов области сопряжения. В табл. 1.1.4 приведены значения коэф
фициентов формы /(Ф с для некоторых элементов сопряжения (за

штрихованные области), применяемых в пленочных резисторах 
сложной формы. 

Сопротивление резистора, состоящего из kп последовательно 
включенных прямоугольных участков длиной lщ и k0 участков со
,пряжения, равно 

i(l.1.24) 

При приближенной оценке сопротивления резистора с формой 
типа меандр можно пользоваться формулой 

R � Р□ (l0p/b) = Pu КФ, ( 1 .1.25) 
где lcp - средняя длина резистивной пленки. 

Рассмотрим зависимость габаритной площади резистора с
формой типа меандр Sг=АВ от количества z-образных звеньев п
при заданном сопротивлении R, выбранном удельном поверхност
ном сопротивлении р O и установленных конструктивно-технологи
ческих ограничениях на размеры а, Ь, В. 

26 

Та блица ,J'.1.4 

Коэффициенты формы элементов сопряжения пленочных резисторов 

Топология I Коэффициент 
[[ 

Топология I Коэффициент формы 
формы 

2,55 1,57 

4 2,96 

Пр 
и

м е чан 
и 

е. С
о

пр
о

тивления резисторов рассчитывают п
о фо

рму
л

е R-pO ,[(11 + 
+l,)JЬ+Кфс l-

Из простых геометрических соотношений для всего резистора 
и одного звена следуют соотношения: 

А =ntz
=n (а+ Ь) = пЬ (1 + m), (1.1.26) 

B- l _ _ lcp _ _ Ь (КФ - тп) - CPZ а-- а- �-- '
п п 

где m=а/Ь; fz = a+b - шаг; lcp z - средняя длина звена.
Из ( 1.1.26), ( 1'. 1.27) получим 

S
г = АВ = Ь2 (1 + m) (КФ-тп).

(1.1.27) 

(1.1.28) 
Габаритная п"1ощадь резистора уменьшается с уменьшением 

m и ростом п. Обi1асть возможных значений Sг ограничена усло
виями: 

mmin = aminlb, 

_.!!__ 1 
=

КФ-тп 1 
;;:::: 2 и.11-1 m< КФ _2. 

Ь min п mjn п 

( 1.1.29) 

(1.1.30) 

При В/Ь = 1 наступает вырождение меандра в прямую полосу.
Если используется биметаллический трафарет, то к условиям 

(1.1.29), (1.1.30) добавляется условие (1.1.23). Из (1.1.23) и 
(1.1.27) следует 

п:;;,,. /(ф/11 т. (1.1.31) 
Выражения (1.1.26), (1.1.27) позволяют оценить количество звень
ев для различных отношений А/В: 

п = [[/(Ф/(1 + m)J (А/В)]0,5. (1.1.32) 
Дробное п округляется до ближайшего це.1ого числа.
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Компактную форму имеют резисторы с А/В= 1 ... 2. 
D 

Для анализа погрешности сопротивления резистора с формои 
.меа•н1дра необ:,юдимо (1.1.2,5) выразить через 'параметры 1кон�11рук
ции, которые в явном виде раскрывают влияние погрешностеи про
изводства на величину R.: 

А в+а
.R=nRz � а+ьРс:::; -ь -

,где R, - сопротивление z-образного звена. Из этого выражения 
получим уравнение погрешности в виде 

Л R Лро Л А Л В т Л а_ 2 + m Л Ь
R�� + A + B-l+т а l+m Ь • 

Пример Рассчитать геометрические размеры тонкопленочного резистора в
,форме меандра, напыляемого через биметаллический трафарет, �ри следующих 
исходных данных н ограничениях: R = 50 кОм, р O = l кОм, b-йmin -0,3 мм.

,l. Примем В=А и по формуле (l.l.32) оценим необходимое количество
_звеньев: 

""(� ___i_)o, 5 = ( R/p0 � )О, 5 = (�•l)o, 5 = 5_
п,.._, 1+т в l+т В 1 +1

А При n=5 условие (l.l.3 1) выпол-
t, няется. Топология пленочного рези-

___ __г�-,.., стора с n=5 изображена на рис. l.l.6.
2. Выделим элементы сопряжения

П-образной формы, так как а=Ь. К:о
личество элементов сопряжения рав
но п (с учетом двух приконтактных 

о:, областей сопряжения). К:оэффициент 
формы П-образного элемента сопря
жения КФ с =4. 

Рис. l .l .6. К: примеру расчета пленоч
ного резистора в форме меандра 

-З. Рассчитаем длину прямоугольного участка lп (см. рнс. l .l .6):

t -(-R _ _:.._КФс)ь= (�-4)0,2=1 , 8 мм.
п - Ро п 1 ,5 

4. Определим габаритные размеры ре;истора:
А=п(а+Ь)=5(О, 3+О, 3)=3 мм;

В= lи+4Ь= l, 8+4•0, 3 =3 мм. 
5. Габаритная площадь резистора

Sг = АВ = 3,3 = 9 мм2 •
, Лринив А/В=2, получим n=7 и ту же габаритную площадь Sr = 9 мм2

. 

l(онструирование и расчет подгоняемых резисторов. Различа• 
ют два вида подгонки пленочных резисторов: технологическую и 

. функциональную. При технологической подгонке сопротивления 
резисторов доводят до заданных полей допусков. С помощью функ

. циональной подгонки определяющий параметр микросхемы дово
- дят до поля допуска, изменяя сопротивление одного или несколь-
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ких пленочных резисторов. Применяют плавную й: ступенчатую 
подrенку сопротивлений резисторов. Плавная подгонка обеспечи
вает точность до сотых дол_ей процента, ступенчатая - единицы 
процентов. 

Плавную подгонку сопротивления резисторов осуществляют, 
изменяя удельное поверхностное сопротивление или форму рези
стивной пленки. Удельное поверхностное сопротивление изменяет
<:я при термическом, химическом или механическом воздействиях 
путем упорядочения структуры или окисления пленки. 

Форму резистивной пленки изменяют механическим или терми
ческим (лучом лазера) удалением части резистивного материала. 
Подгонку ведут в сторону увеличения сопротивления. На рис. 
1.1.7 показана кривая распределения и поле рассеяния сопротив

лений в процессе формирования пленочного резистора. Необходи
мое значение сопротивления по,1.гоняемоrо резистора должно на
ходиться в пределах поля допуска ,Л=iR.max--,Rmin• Подгонка со
противления путем увеличения сопротивления резистивного слоя 
возможна в том случае, когда поле допуска Л=Rmax-Rmin лежит 
выше поля рассеяния Л * =R* max-R* roin (рис. 1.1.7, а). Наимень
шая трудоемкость подгонки будет при предельном расположении 
Л и Л* (рис. 1.1.7, 6), когда верхняя граница поля допуска совпа
.дает с верхней границей поля рассеяния, т. е. Rmax=1R*max, В этом 

R 

J

а) t z 

N 

ff) 

Рис. r.l.7. Иллюстрация возможно
стей подгонки сопротивлений пленоч-

11ых резисторов: 
1 - кривая распределения сопротивлени!I; 
2 - область допустимых значений сопро-

тивлений подгоняемых резисторов 

� 
.., 

о, .., 

Рис. l .l .8. Конструкции плавно под
гоняемых резисторов 

случае необходимость в подстройке возникает только тогда, ког
да сопротивпение ,Ri* изготовленного резистора находится в пре
делах R*min <Ri*<Rmin, При подгонке сопротивление должно 
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быть изменено на величину �Ri*�Rmin-Ri*• Конструкции плавн0>
подгоняемых резисторов изображены на рис. 1.1.8. 

Рассмотрим методику оценки глубины поперечного разреза в конструкции•
рис. 1.1.8,в, предполагая, что погрешность сопротивления обусловлена в основ
ном разбросом удельного поверхностного сопротивления пленки. Резистор с
вырезом упрощенно можно представить в виде двух последовательно соединен
ных резисторов трапециевидной формы с полным сопротивлением R=R1+R2.

Для резистора трапециевидной формы (рис. 1. 1 .9) сопротивление участка 
длиной Лх и шириной Ь" в сечении х определиется выражением 

Л Rx = р0 Л х/Ьх , (1.1.33}

где bx =b-xtp /l (tp -глубина разреза).

Рис. 1. 1.9. Резистор трапецие
видной формы 

Рис. 1 .1.1 О. График для расче•
та глубины разреза в плавно
подгоняемом пленочном резис-

торе 

Переходя к бесконечно малым величинам dRx и dx и осуществляя интегрп
рование в пределах от О до l, по.1учаем выражение д.1я сопротивления трапе
циевидного резистора: 

l Ь 
R=p- -ln----

-" fp b-t p 

(1,1.34)

Применив формулу (1.1.34) д,1я участков длиной l1 и 12 резистора с разре
зом (рис. 1.1.8,в), получим 

l Ь 
R =p0 - ln--- при tp>0, 

fp ь - !р 

R=p0 l/b при fp=0.

(1.1.35)

,\1инимальная ширина резистора в об.1астн разреза Ьр miп = b-tp max выби
рается такой, чтобы не было локального перегрева резистора. 

Из модели рис. 1.1.9 и ( 1 .1.33) следует, что удельная рассеиваемая мощ
ность на участке резистора длиной Лх равна 

Р0х = 12 Л Rx! Ьх Л х = 12 р- / Ь;,

где 1- ток резистора. 
В конструкции подгоняемого резистора (рис. 1 .1.8,в) максимальная уде.1ь

ная рассеиваемая мощность Р0 max будет в области разреза, где Ьх = Ьр min: 

Ро max = 12 Ре min
ь2 
Pmiп 
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Рр□ min
Rном b� min

Из условия Ро max � РоФ = РоКн следует

( Р Р□ min )6, 5 

Ьр min � Rном Ро 
Кн (1.1.36)

В вышеприведенных выражениях используетси минимальное удельное поверх
ностное сопротивление пленки р Omin потому, что максимальная глубина раз
реза lp max= Ь-Ьр min необходима в том случае, когда исходное сопротивление
до подгонки равно 

(1.1.37)
С по�1ощью разреза это сопротивление вгоняетси в границы поля допуска:

Ро . l Ь 
R . :,;;:: mш lп --,------mш---:: fpmax b-tpmax �Rнoм,:;;;;,Rmax•

Из выражений ( 1 . 1 .37), (1.1.38) следует
Rном

= ___ ! __ !п 
R�

in 
ip max/b 1 -ip max/b ·

( 1 .1.38)

(1.1.39)

На рис. 1. 1 . 1 О построен график зависимости ( 1.1.39), позволяющий опреде
лить отношение lp max/ Ь при известных Rвом и R*min, Учитывая то, что 
lp шах/Ь= 1-Ьр min/b, можно найти необходимую ширину резИСТiШНоii пленки:

b=bp m1n/(l-tp max/b). (1.1.40) 

При известном отношении tp max/ Ь всегда можно выбрать Ьр и Ь, удовлет
воряющие условиям ( 1 .1.36) и Ь� bmin, где bmin -минимальная ширина ре
зистора, определяемая возможностями технологии. Длину резистора l находят
из условия 

R�ax = Rmax = Pu max ljb.

Анализ (1. 1 .35) показывает, что линейность характеристики подстройки ре
зистора dR/dtp = F(tp /Ь) улучшается при уменьшении длины резистора t. 

Пример. Рассчитать размеры толстопленочного плавно подгоняемого резис
тора при следующих исходных данных: Rвом = 1 ООО Ом, б (ЛR/R) =б =±2%,
Р=40 мВт, М(р0)=500 Ом/ □, б(Лр0/р 0)=±20%, Р0 =20 мВт/ммz, Кв=!.

1. Определим границы поля рассеяния R*max, R*min, учитывая, что
IJ(ЛR_*/R*) =б*=б(Лр O /р0): 

R�ax = R�ax = Rном (1 + б) = 1 000 (1 + 0,02) = 1 020 Ом;
1 -б* 1 -0 2 

R* - R* -- = 1020 --' = 680 Ом.min - max l + б* l + О,2 
2. О�ределим отношение Rвoм/R*miп= 1 000/ 680= 1,47 и по1.1.10 наидем tp max/b=0,58. 

графику рис.
3. Оцеи1им величишу Ь pmin 1исхс�дя ,из отсутствия локального

( Рро min bp min � р К R о н ном )
0, 5 _ 

( 
40,400 

)
0, 5 ,_,

- 20.1.1000 ,_,о,
9 мм.

4. Из (1.1.40) находим
Ьр miп О 9 

Ь = -

1 
-�

, 
,:..:.:=:...

/
-
Ь
- = 

1 
_ '

0 ,  58 � 2, 1 мм > bmiп = О, 8 мм.
- ртах 

5. Из соотношения ( 1 .1.41) определ,им длину резистора:

l = 

Rmax Ь
Р;::: max

1020,2, 1 
600 �3,6 мм.
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Ступенчатая подгонка сопротивления осуществляется у дале
нием металлических перемычек в Еодгоночных секциях. В конст
рукциях рнс. 11.1.11, а, б к сопротивлению основного резистора дли
ной lo добавляют сопротивления секций с постоянным (рис. 
1.1.11, а) ш1и переменным (рис. 1.1.11, 6) шагом (шаг - длина ш"" lo .,

�

lc ,се.кции 1lc). В :конст.рукщи.и рiИС. 

"":, 
1.1.11,в ,оопротив,'Iение дополни-г� ...... ···•·?·.•·· ····· ·•· . . . .. -, ... 

1 ;/:.-:_,,_::,::_:::>�-'-:.,_':·::::·:-� телынои ,секции увел,ичивает,ся за
L. ....... ··••· •· .••.•········� 

,счет ум,еН!)Ш·ен1ия колrичества шун-

t t t t rов. Такая конс11рукцил пр,име
а; 

tf) 

НlЯ,е11ся при подгонке .соп1ротивле
н1ий НИЗIЮОМНЫХ рез�исrоров. 

Раосмо11рим ,методИJку 1ра,счета 
,ступенча110 ,подгоняемых рез.исто
rров ,с ,постоянным и п,еременным 
ша.гам ,с-екций �подгонки rв пред
положении, что погрешность оо
П1ро11ивл.ения 1В оон,овном опреде
ляетоя раэброоом уtд1ельн·ого по
'Вер хш:ос11но�о сопро11ивл ен,ия. 

Рис. 1.1.11. Конструкции пленочных 
резисторов со ступенчатой подгонкой 

сопротивления 

При максимальном удельном поверхностно;½ сопротивлении 
р0 max сопротивление основного резистора до.11жно быть равно 

Rmax = Ре max lofb = R* max• ( 1.1.42) 
В этом случае все металлические перемычки замкнуты. Если усло
вие (lJ.42) не выполняется, то резистор бракуется, так как под
гонка осуществляется только в сторону увеличения сопротив.1е
ния. Исходя из обеспечения нормального теплового режима или 
технологических ограничений выбирается ширина резистора Ь и 
рассчитывается необходимая длина lo. 

При минимальном удельном поверхностном сопротивлении 
р0 mrn заданное значение сопротивления, лежащее в пределах поля 
допуска .Л =Rmax-Rmin , обеспечивается суммой основного сопро
тивления R*min и сопротивлений всех пс последовательно вклю
ченных подгоночных секций (все перемычки разорваны): 

или 

пс 

Rmin ,( R*min+ IRc l ,( Rmax 
i=l 

где Rc i, !0 i - сопротивление и ,::�дина i-й секции. 
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(1.1.43), 

п в суммарное сопротивление равным нижней границе до-риня 
пуска, получим

Если все пс секций одпнаковые, то 

пс 

Е Rc i = пс Rc min = P:J min n�
lc = Rmrn - R�in'

1=1 

( 1.1.44) 

(1.1.45) 

Обозначим Ri* сопротивление основной части резистора для 
случайного значения P□min::::;;•P□i::::;;Po max• При Ri*, несколько·· 
меньшем Rmin, сопротивления секций максимальные и равны 

( 1.1.46) 
Это сопротивление не должно превышать величину поля допуск:� 
Л = Rmax---jRшin для того, чтобы при подгонке сопротивление рези
стора не превышало уровень Rmax• Из этого условия и (1.1.45), 
(1.1.46) следует 

пс 

lc
= 

Rcmax Ь
Ро max 

. 
* Rmin -Rmin

Rcmin 

= (Rmax -Rmin) Ь ( 1.1.47) 
Ротах 

Rmrn -R:in Ро max (1.1.48) -

Ро mrn Rmax-Rmin 
Количество секций округляется до ближайшего большого целого 
числа. 

Если исходя из технологических ограничений не выполняется 
условие lc�lmin, то длина секции выбирается равной lmin и рас
считывается необходимая ширина секций из условия (1.1.47): 

Ьс = Р□ max lmiп/(Rmax-Rmin) > Ь. 
Чтобы уменьшить количество элементов подгонки, используют 

секции с переменным шагом. Применив закон изменения шага в 
виде ряда lc1 , lc2=21lc1 , lcз=22lc1 , ... , lcn = 2n �-1lc1 , соответствую
щего членам геометрической прогрессии с знаменателем q=2, по
лучим 

пс 

Rm1n -R�in = Ро mln L lcil'b = (2пс-1) Rc 1 m!n•
i=I 

(1.1.49) 

где Rc imin = p omrnlc 1/b - минимальное сопротивление самой корот
кой секции. Максимальное сопротивление самой короткой секции 
при Rt*, несколько меньшем tRmin, должно равняться допуску 

2-113
Rc

.lmax � Ро m'llx lc1/b=Rmax-Rmrn•
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(1.1.50) 



Из (11.1.49) и (1.1.50) определяем необходимое количество секций:

пс :;;,,. 3,3 Jg (Rm1n - R�ln Р□ ma:r: + 
1)

Rmax- Rmin Р□ min 
(l.l.51)

и длину самой короткой секций 
lc1 =(Rmax-Rm1n) Ь/р□ ma:r:· (1.1.52)

Если lc1 < lm1n, то принимается lc1 = lm1n и из (1.1.52) рассчитыва
ется необходимая ширина секций Ь0>Ь. 

При малом разбросе р 0 (,,.._,1 0%) выражения (1.1.48), (1.1.51)
можно упростить, положив Pomaxf P□min�). 

Пример. Расс читать ступенчато подгоняемый тонкопленочный резистор с 
�сходным

ф
и данными предыдущего примера. К:онтуры резистора формируются 

... етодом отолитогра фии. 
1. Определим ширину резистора Ь исходя из допустимой мощности 

ю1:я: 
рассея-

( Рр□ ma:r: )0, 5 ( 40,600 )0,5 
Ь� РоКнRта:r: = 20.1.1020 = l,l мм.

2. Определим длину основной части резистора:

l = Rmaxb '1020,l,l _ 
о Р□ max = 600 

- 1,85 мм.

3. Определим количество однотипных секций для подгонки и длину секций.

Rmiп - R:П1n Р□ ma:r: 980 - 680 600 пс = --==--=----•--, 12· 
Rmax - Rmiп Р□ min 1020-980 400

....., ' 

lo = (Rmax - Rm1n) Ь = 
(1020- 980). 1, l

р � 0,075 мм.
О ma:r: 600 

Так как lc<lm1n = 0,l (см. табл. 1.1.1), то принем [ О l 
ширину секций 

с = , мм и определим 

Ьо = Pu ma:r: lm1n/(Rmax-Rm1п) = 600,0,1/(1020-980) = 1,5 мм.

.. 4. Определим количество секций с переменной длиной и длину самой корот
ко� секции. Выше было показано, что при сопротивлении секции R.ci max=
-Rmax-Rmin, необходимо принять lc 1 = lc = 0,1 мм и Ьс = 1,5 мм. 

Из соотношения 

(R -R• Р ) 
пс � З,З Ig, mln min О ma:r: 

+ l =
\Rmax-Rmiп Р□ min 

_ З З I / 980 - 680 600 ) 
- ' g \ 1020 - 980 400 

+ l 
/ 

� З' 6

следует пс = 4. 
Длины подстроечиых секций равны: lc 1=lm 1 n=0,1 мм; lc2 =2lci=0,2 мм; fсз= 
- 4lc 1 = 0,4 мм; lc4 = 6lc 1 = 0,6 мм. Особенности проектирования толстопленочных резисторов. Тол
стопленочные резисторы имеют только прямоугольную форму, что
обусловлено особенностями толстопленочной технологии. В про
цессе производства толстопленочных резисторов трудно обеспе•
'l�ть приемлемую точность сопротивления без подгонки. Обычно
R min �0,5 R*max, Необходимую точность резистора достигают с
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помощью плавной подгонки. При проектировании толстопленоч

ных резисторов используется методика расчета плавно подгоняе

мых резисторов. Полученные в результате расчета геометрические

размеры резистора округляются до величин, кратных шагу коор

динатной сетки. 

§ 1.2. Конденсаторы

В гибридных ИС используются пленочные и навесные безвы

водные конденсаторы. Конденсаторы характеризуются следующи

ми основными параметрами: номинальная емкость Сном и допусти

мые отклонения от номинала ± б (ЛС/С) доп%, или обл�сть допу

с.тимых значений емкости Cm1n ... Cmax; температурныи коэффи

циент емкости (ТКЕ) ас; коэффициент старения Кст с; рабочее

напряжение Ираб ; добротность Q или тангенс угла потерь tg б; со

противление утечки Ry; диапазон рабочих частот; диапазон рабо

чих температур и др. 
К конструкции конденсаторов предъявляется ряд требовании

конструктивно-технологического характера: минимальные габари

ты; воспроизводимость характеристик в процессе производства;

совместимость технологических процессов изготовления конденса

торов с технологическими процессами изготовления других э,1е

ментов микросхемы. 
Пленочные коиденсаторы. Рассмотрим основные конструкции

тонко- 11 толстопленочных конденсаторов и установим связь меж

ду их электрическими параметрами, свойствами материалов и

геометрическими размерами элементов конструкции. 
Конструкция, изображенная на рис. 1.2.1, а, характерна для

конденсаторов с повышенной емкостью (сотнw-тысячи пикофа

рад). Ее особенностью является то, что контур верхней обкладки 

полностью вписывается в контур нижней обкладки (Ао>аа,

В0>Ь0). Площадь взаимного перекрытия обкладок "So = a0bo , Эта

конструкция имеет следующие положительные своиства: 
1. При правильном выборе размеров обкладок неточность сов

мещения контуров обкладок не сказывается на величине емкости,
так как при этом ус.1овии устраняется влияние погрешности бази
ровки масок. 

2. «Слабые» места конструкции, характерные для области вы
вода верхней обкладки, сосредоточены на узком участке. В обла
сти ступенек возможны короткие замыкания между обкладками !71
обрывы верхнего вывода из-за нарушения цельности пленок. Ве
роятность брака пропорциональна ширине вывода Ьв, 

3. Контур диэлектрика заходит за пределы обеих обкладок. В
этом случае гарантируется надежная изоляция обкладок по пери
ферии конденсатора при предельном несовмещении обкладок. 

Пленочный конденсатор с большой емкостью может иметь лю
бую форму обкладок с необходимой площадью So , При разработ
ке топологии микросхемы конструктор может полностью использо
вать свободные участки площади подложки. Пример топологии 
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К�)Нденсатора со сложной формой обкладок показан на рис. 1.2.2. 
Емкость конд:нсатора С по максимуму ограничена с одной сторо
ны rабаритнои площадью Sг, с другой - выходом годных и на
дежностью, так как вероятность появления дефектов в диэлектри
ке пропорциональна площади S0 • 

Оо IJ 
Ао 

An 

щ ю' 
;�с. 1.2.1.' ?сновные конструктивные разновидности пленочных конденсаторов:

подложка, 2 - нижняя обкладка; 3 - диэлектрик; 4 - верхняя обкладка; 5 _ вывод 
верхней обкладки; 6 - вывод нижней обкладки 

Конструкция пленочного конденсатора, изображенная на рис. 
1.2.1, 6, характерна для конденсаторов с небольшой емкостью (де
сятки пикофарад), когда для получения необходимой емкости до
статочна площадь взаимного перекрытия двух коммутационных 
проводников, разделенных пленкой диэлектрика. Емкость рас
сматриваемого конденсатора нечувствительна к смещению обкла
док из-за неточности совмещения. 

В высокочастотных конструкциях применяются гребенчатые 
конденсаторы (рис. ,1 .2.3). Роль обкладок выполняют пленочные проводники в форме гребенки. Здесь используется составной ди
электрик подложка-воздух или подложка-диэлектрическое по
крытие. 

Ем�ость пленочного конденсатора (пФ) рассчитывается по из
вестнои формуле 

С= 0,0885 е
д 
S0/ d = С0 S0 , ( 1.2.1) 

где So =aobo - площадь взаимного перекрытия обкладок, см2; 
ед - относительная диэлектрическая проницаемость диэлектрика; 
d - толщина диэлектрика, см ; С0 =0,0885ед/d - удельная емкость
пФ/см2• Вели•шна удельной емкости С0 определяется диэлектриw1е� 
ской проницаемостью применяемых материалов ед �3 ••. 25 и тол-
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щиной диэлектрика d, ограниченной по минимуму рабочим напря
жением, требуемой точностью е;>fкости, качеством пленки (выхо
дом годных) 11 эксплуатационнои надежностью. Максимальное зна
чение d в тонкопленочных конденсаторах оrр�ничено механиче
ской ырочностью сцепления пленки с подложкои. С ростом толщи-

Рис. 1.2.2. Конструкция пленочного кон· 
денсатора со сложной формой обкла

док: 
1 - вывод нижней обкладки; 2 - диэлектрик; 
3 - верхняя обкладка; 4 - вывод верхней об· 

кладки 

5-\...���,.1...�ro�� 

---------

1 

8 

1 

Рис. 1 .2.3. Конструкция гребенчатого 
конденсатора: 

1 - подложка; 2, 3 - элементы обкладок 
конденсатора; 4, 5 - выводы; 6 - диэлек

трическое покрытие 

ны пленки увеличивается уровень механических напряжений, 9бус
ловленных разностью температурных коэффициентов линеиноrо
расширения (ТКЛР) пленки и подложки. Кроме того, при у�ели
чении d требуется одновременно увеличивать толщину верхнеи об
кладки tов д.'IЯ предотвращения ее разрывов_ на ступеньках (см. 
рис. 1.2.1, а). Толстые металлические п.7;,енки также отслаиваются
из-за больших механических напряжении. 

Емкость гребешкового конденсатора определяется погонн?й ем-
костью между соседними элементами гребешка Со и среднеи дли
ной изолирующего канала между элементами гребешков ,l (штри
ховая линия на рис. 1.2 .3). Погонная емкость определяется по ме-
тодике, изложенной в § 3.3. 

Отклонение емкости конденсатора от номинального значения

обусловлено производственными погрешностями , изменением тем
пературы и старением материалов. В процессе из;отовления пле
ночного конденсатора возможен разброс удельнои емкости Со и

геометрических размеров обкладок. Из выражения (l.2Jl) следует 

ЛС = ЛСо + ЛSо. =Лед _ Лd + ЛS�. 1(1,2.2J 
С С0 S0 Ед d So 
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Так как погрешности удельной емкости С0 и площади конден
сатора So определяются взаимно независимыми технологическими 
операциями, то математическое ожидание относительного отклоне
ния емкости М (ЛС_j_С) и относительное среднеквадратическое от-
клонение емкости rJc=,rJc/C могут быть определены по следую
щим формулам: 

М (ЛС/С) = М (Л Со/С0) + М (Л S0/S0); 

�=а� +а!, 
о 

о 

(1.2.3) 
(1.2.4) 

где М (ЛСо/Со), М (,ЛSo/So) - математические ожидания ,ЛС0/С0 и 
ЛSa/Sa; 7Ic

0
=ac 0

/Co, as
0 
=as0 /Sa, ас

0
, as

0 
- относительные и аб• 

солютные среднеквадратические отклонения удельной емкости и 
площади. В общем случае 

(1.2.5) 

где О'а0 , аь0 
относительные среднеквадратические отклонения 

линейных размеров, определяющих площадь S0 , ГаоЬо -
коэффи-

циент корреляционной связи между отклонениями размеров а0 и 
Ьа. Для конструкции на рис. 1.2.1, а rа 0

ь
0 

�+1, так как размеры 
аа и Ьа формируются в процессе одной технологической операции. 
Наоборот, для конструкции на рис. 1.2.1, б характерно ГаоЬо �о,
потому что размеры ао и Ьо формируются при выполнении несвя
занных технологических операций. Погрешность емкости в процес
се производства сост<:1вляет ± ( 10 . . .  20) % . 

Температурный коэффициент емкости (ТКЕ) определяет откло
нение ем1кости, обусло1вленное из·ме;нением температуры на величи:: 
ну ЛТ. Разделив левую и правую части выражения (1.2.2) на ЛТ,
получим формулу для определения среднего значения ТКЕ в ин
тервале температур ЛТ: 

ТКЕ = ас = ае -а1 +2а1, 
д д ,:, 

где ае
д 

- ТК диэлектрической проницаемости диэлектрика; а1
д
• 

az
0 

- соответственно ТКЛР диэлектрика н обкладок. 
Так как обкладки пленочных конденсаторов жестко сцеплены 

с подложкой, то изменение их размеров при изменении температу
ры пра1<тически полностью контролируется подложкой. Следова
тельно, az

0
�az п 

и ас�ае
д

-аz
д
+2аz

п
, где аz

п
- ТКЛР подложки. 

Материалы подложек пленочных микросхем имеют обычно до
статочно малый ТКЛР (аz

п
=(4 ... 8)1О-60С-1). Такого же поряд-

ка и аz
д

- Поэтому ТКЕ пленочных конденсаторов практически пол
ностью определяется ТК диэлектрической проницаемости диэлек
трика. Для широко применяемых матер,иалов а е

д
� (-60 . .. 

.. . +500) 10-5 0С-1
. Напыляемые пленки имеют достаточно боль

шой разброс Ед и а е
д 

вследствие изменения стехиометрического 
состава материала в процессе напыления. ТКЕ толстопленочных 
конденсаторов определяется составом стеклоэмали. 
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Коэффициент старения. определяет изменение емкости конден
сатора, которое происходит вследствие деградационных явлений в 
пленочном диэлектрике: 

Кете= (Л С;С);Л t, 

где ЛС - абсолютное изменение емкости за временной интер
вал лt. 

Величина Кст с практически определяется изменением свойств 
диэлектрика с течением времени, т. е. Кст с�Кст в

д
, где Кстs

д 
..... 

коэффициент старения диэлектрической проницаемости. Для типо
вых материалов Кстs

д
� (1 ... 5) 10-5 1/ч. 

Рабочее напряжение конденсатора Ираб обеспечивается выбо
ром соответствующего материала диэлектрика с определенным 
значением пробивной напряженности электрического поля Епроб и 
необходимой толщиной диэлектрической пленки d. В рабочих ус
ловиях конструкция конденсатора должна обеспечивать рабочую 
напряженность электрического поля в диэлектрике Ераб =Епроб/Кз, 
где Кз�З - коэффициент запаса, определяющий уровень надеж
ности конденсатора. В конденсаторах с повышенной надежностью 
Кз� 10. 

Толщина диэлектрика, выбираемая из условия обеспечения за
данного уровня рабочего напряжения, 

d = UР
абfЕ

Раб = U
Р

абКJЕпРоб• (1.2.6) 

Для широко применяемых диэлектриков Епроб� 105 ••• 2,5-106 В/см. 
Добротность пленочного конденсатора 

Q = 

1 = 
1 

roC(rд+roэRв+rв)J tgбд+tgб0 8 '
{ 1,.2.7) 

где rд, r0 ;11в, lf'в - сопротивления, отображающие потери энергии в 
диэлектрике, металлических обкладках и выводах соответственно; 
tg бд=rоСrд - тангенс угла диэлектрических потерь в диэлектри
ке (справочная величина): tg бо в = шС (ro энв +rв) - тангенс угла 
потерь в обкладках и выводах. 

Сопротивление обкладок Го энв зависит от конструкции конден
сатора, проводимости материалов обкладо1< и их геометрических 
размеров, а также от закона распределения тока в обr<ладках. 
Анализ эквивалентной электрической схемы конденсатора с дву
сторонним расположением выводов (рис. 1.2.4) позволяет опреде
лить эквивалентное сопротивление обкладок 

(1.2.8) 
где ro1, ra2 - сопротивления нижней и верхней обкладок соответ
ственно. При равных сопротивлениях обкладок 11'01 ='Га2=Го, 
Га эив�2rа/3. Коэффициент 2/3 обусловлен неравномерным распре
делением тока в обкладках (рис. 1.2.4). Сопротивления обкладок 
и выводов рассчитываются по формуле (1.1.2). Добротность пле
ночных конденсаторов составляет 11 О .. . 100. 
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Материалы. Электрофизические свойства конденсаторов в значительной степени определяются свойствами применяемых материалов. К диэлектрику конденсаторов предъявляются следующиетребования: высокая диэлектрическая проницаемость Ед, малый·температурный коэффициент диэлектрической проницаемости а8 ,. д высокая пробивная напряженность электрического поля Eпpoii ,низкие диэлектрические потери, высокое сопротивление изоляции,

lвxj 111111] 11� 
lвх 

Рис. 1.2.4. Примерная 
картина распределения 
токов в обкладках пле-

ночного конденсатора 

хорошая адгезия, совместимость с технологическими процессами 
изготовления других элементов микросхемы. Основным требованием, предъявляемым к материалам обкладок, является высокая проводимость. Другие требования обусловлены особенностями конструкции и технологии изготовления пленочных конденсаторов. Диэлектрические пленки тонкопленочных конденсаторов формируются напылением, осаждением или электрохимически:и окислением. Характерной особенностью напыленных и осажденныхпленок является зернистая структура. Пленки, полученные окисJ1ением, имеют поры. В результате миграции атомов металлов обк.падок в пространстве между зернами диэлектрика или в порах

окисной пленки возможно существенное снижение сопротивленияизоляции диэлектрических пленок и локальные короткие замыкания обкладок как в процессе производства, так и в процессе эксплуатации микросхем. Чтобы уменьшить количество дефектов в диэлектрике, применяют многослойные диэлектрические п.1енки. Для изготовления диэлектрических пленок применяют моноокись кремния SiO, моноокись германия GeO, хадькогенищюестекло ХГ-44, окислы алюминия А1203, тантала Та205, титана Тi02, 
окислы редкоземельных металлов. Высокие удельные емкости позволяют получить титанаты бария и кальция.

Основные характеристики наиболее широко испо.11ьзуемых диэлектрических материалов и некоторые параметры пленочных конденсаторов приведены в табл. 1.2.1. Материалы обкладок должныиметь малую миграционную способность атомов. Для устранениятеплового разрушения диэлектрика в процессе нанесения верхней
обкладки необходимо применять материал с низкой температуройиспарения. Нижняя обкладка конденсатора должна иметь мелкокристаллическую структуру. Не допускается образование кристал.ТJов, выступы которых снижают толщину и соответственно электри-
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ческую прочность диэлектрика. Большинству треошнший, рредънв
.f!яемых к материалам обкладок, удовлетворяет адюминии. Атомы 
п мельчайшпе частицы алюминия, попавшие в межзеренные обла
сти диэлектрпка, интенсивно окисляются, что способствует устра
нению проводящих цепочечных структур между обкладками. Кро
м,е 'ЮГО, участки алюминиевых об:кладок 1в обл>а,стях 11юротК1их за
::-rыкан:ий само:изол1иtруют-оя ,от 1юорот,козамыюающих 1мостиков 
вслмствие тер1мичеок�ого 1испар�ния алюминия ПlрiИ 1пр,011екании то-
ка 1юрюшюго з.амыкания. 

, _ Пр�и .изго-гов:лен.ии диэлек1:рических ,слоев 'ГОлстопленочных кон-
д:енса·11ор,ов 1пспо.JJ1дуют .пасты, ,осщержащие 1в 1качес11ве н.атюm1Н!ите
,1ей титанат ба�р,ия шл,и д�ву��юи1сь титана, ,ко'Гарые �имеют !ВЫсо:кую 
диэл,ек11рическую -проши:цаемюсть. Ти11анат ·бария поЗ1вол1яет [lОЛу
чпть :удельную ,ем,кость Со �8000 •пФ/см2 IIIIJ)И rголщине �пл,еНJюи око�
ло 2,5 ,мкм. Конден:са'Горы :на основе 11итана11а бария хар.акт,ер,изу
Ю'ГСЯ �большим1и диэлек11рическ,им1и ,ПIОТе\рiЯJМИ на 1выс01ких час11ота�,
•rююму IIри,м,еняютоя 1в �качестве 1блок.ировОЧ1ных ,и 1раздмитм:ыных.
Пл,ен:ки ,с ,на·полни11ел,ем .из дву,окиси "I1И11ана ,обеспеЧ!ивают Со�
�,1000 ,пФ/ом2 1и малые потери ,на -частотах 1вIIл-оть до 500 МГц. 
Ст,еклоэм.ал,и без mапо:л1Н1ит,елей �имеют 1м.аJiую ,,щиэлектр.ич,еакую 
прснпи:цаемость (Ед� 10) IИ 1ИСПОЛЬ'ЗУЮ'ГСЯ ,в ,качестве И'ЗОilllЯЩLОННЫХ 
.ма'Ге;J)ИаlЛОВ в м,естах пер,есече:ния пр1аво)1)НiИКIОВ .. 

Стеклоэмалевые пленки имеют плотную монолитную структуру, 
поэтому стеклоэмалевые пленочные конденсаторы харакн;;ризуют
ся повышенной надежностью. Отсутствие микроотверсти� � ди
электрической пленке обеспечивается с помощью двухслоинои пе
чати . При этом один слой заполняет пустоты в другом слое. Об
кладки то�1стопленочных конденсаторов изготовляются -из стекло
эмалей с высоким содержанием (более 70%) таких металлов, как 
палладий, зо.1ото, палладий-золото и др. Проводники, содержа
щие золото, пмеют р O::::::: 0,005 Ом/О. 

iИетодика проектирования пленочных конденсаторов. Исходными данными 
д.1я проектирования являются: номинальная емкость Сном; допrстимые отклоне
ния емкости ±б (ЛС/С) доп, обусловленные как производственными ттогрешност�
ми, так и условиями эксплуатации : рабочее напряжение Uра б, добротность Q 
пли тангенс yr.1a диэлектрических потерь tg б, условия эксплуатации. 

Кро�1е того , при изготовлении ГИС частного применения используются опре• 
деленные технологические процессы и пленочные структуры, для котор_ых нз ста· 
тистической обработки опытных данных должны быть известны М (Со), а с• ишt 
±о (ЛС0/С0), среднеквадратпческое отклонение и .�и поле рассеяния rеометриче• 
скнх размеров обкладок. У дельные емкости соответствуют определенным зна-
чениям Uраб (с�1. табл. 1.2.1). 

Для выбранного конструктивно-технодогического варианта исполнения кон• 
денсатора по ( 1.2.1) определяется площадь взаимного перекрытия обкладок So. 
Геометрнческие размеры обкладок и диэлектрика выбираются с у_четом �собен:ностей конструкций, описанных в § 1.2, и конструктивно-технолоr ических orpa 
пнчепнй, пре;..(с I авленных в табл. 1. 1 .1. 

llроизводс:твенная погрешнос1ь емкости конденсатора определяется по 
( 1.2 .4), ( 1 .2 .5) с учетом особеп в остей конструкции н технологии изготов:_1ени�.
Д.1я определеншr поля рассеяния емкосп1 конденсатора с учетом условии эк ·
плуатации ИСГ!о.1ьзуется ме rодпка, аналогичная методике расчета поля рассея-
ния резистора ( 01. § 1.1). 
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Величина добротности Q определяется по ( l .2.7). Необходимые данные для 
расчета берутся из табл. 1.2.1. При необходимости может быть выполнена про
верка электрической прочности конструкции. Для этого по известным Со и ед 
оассчитывают толщину диэлектрика d =0,0885ед/Со, определяют Ераб = Upaб/d
;1 сравнивают с Епроб• При этом должно Rыполнятся условие Ка = 

=Епроб/Ераб;;;:, 3. 

Конструкции подгоняемых конденсаторов. Подгонка емкости 
осуществляется изменением 1площаД1и обlклащж в ,сторону умень
шения емкости. Минимальная трусд:оемкость подгонки будет тогда, 
когда нижняя граница Cm1n поля допуска Л= Cmax-Cmin «привя 
зана» ,к нижней границе C*m1n поля рассеяния емкост,и ЛС*= 
=C*rnax-C*min, характерной для определенного производства. 
Для подстройки конденсатора емкостью С* i необходимо умень· 
шить емкость на величину С* i-Cmax�ЛC* i� C*i-Cmin• 

На рис. 1.2.5,а показана топология подгоняемого конденсатора,
в котором верхняя обкладка имеет выступы для подгонки емкости, 
удаляемые, например, .тrучом лазера. Различные площади высту
пов позволяют осуществлять подгонку более эффективно. 

1 2 4 

О) 

Рис. 1.2.5. Варианты подгонки пленочных конденсаторов при изменении емко
сти в сторону уменьшения (а) и увеличения (6): 

t - вывод нижней обкладки; 2 - верхняя обкладка; 3 - вывод верхней обкладки; 4 - ди
электрик; 5 - элемент подгонки; 6 - перемычка 

Возможно также увеличение емкости конденсатора в процессе 
подгонки путем ш1д,1ключе,ния 1до1полнительных конденсатор,ных ,сек
ций с помощью перемычек, как это показано на рис. 1.2.5,6 . Ве
личина добавочной емкости определяет1ся площадью ,обкладки под-
ключаемой секции. 

Объемные конденсаторы. В гибридных ИС широко применяют-
ся навесные керамические и стеклокерамшче,ские конденсаторы с 
металлшз,ированными выводами, расположенными непосредствен
но на боковых ию1 торцевых поверхностях конденсатора (рис. 
1.2.6). 

Применяется два способа установки ,и монтажа навесных ,кон
денсаторов. Первый предусматривает приклеивание конденсатора 
к подложке ,и монтаж с помощью проволочек диаметром до 
0,15 м,м. При втором конденсатор непосредственно припаивается 
к контакт,ным площадкам, ра,сположенным на подложке. Этот спо-
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r 
соб используется в основном при установке конденсаторов на до
статочно толстые керам-ические подложки (0,8 мм). Тонкие под
ложки могут разрушаться как в процессе производства, так и при 
эк<;,плуатации микросхем из-за больших механических напряже
нии, возникающих в элементах конструкции. 

/(Qllmo1rm!IЫ6' f!Qt78/JXIIOCШ(/ 
Ненgже11ь1i! Л!!женыrl 

Q,':[QQ 
1 1 1 !q 11 1 н:

5341Е, 3�1:
/{o!l/ll{ll{m!IЫ6' /lOtJtJjJXIIOCШt/ 

Рис. 1.2.6. Примеры конструкций навесных конденсаторов ГИС 

Для использования в герметизированных микросхемах предназ
начены керамические конденсаторы Kl 0-9, Kl О-9м, Kl 0-33, стекл1J
керамичеокше конденсаторы типа К22-4 и матрицы !{ерамических
конденсаторов Kl0-27. Номинальные значения емкостей этих кон
денсаторов находятся в пределах от единиц пикофарад до 
0,47 мкФ. ТКЕ определяется в о,сновном составо�r кер.амиКJи. 
Имеются конденсаторы как с положительным, так II с отрицатель
ным ТКЕ. Конденсаторы с большой емкостью (С:::::<0,01 мкФ) ха
рактеризуются низкой точностью и высокой нестабильностью, по
этому применяются в качест�ве блокировочных и раздели_тельных. 
Диапазон рабочих температур для большиН:ства типов конденсаторов от -60 до -1-85° С. Конденсаторы типа КЮ-17 нормально ра
ботfют при температуре -f-125° С. 

Навесные конденсаторы выпускаются в двух нсполнвниях:обычном и водородоустойчивом. Водородоустойчивое исполнение указывается в обозначении конденсатора буквой С. Например: конденсатор К10-9-М47-360 пФ 20%-15-С, ОЖО.460 068 ТУ нелуженые. В водородоу�с11ойч,и·вых �конденсаторах обкладки выполня
ются из благородных металлов, слабо поглощающих водород. 

Применение навесных конденсаторов обусловлено двумя при
чинами: низкой надежностью тонкопленочных конденсаторов и достаточн� 6оль.шой площадью при С> 10 ООО пФ. Вероятность без
отказнои ,работы конденсаторов Kl0-9 в течение 1000 ч при т,емпе
ратуре -1-85° С при ,щостоверности 0,9 не менее 0,999, гарантийный
арок с.лужбы в составе микросхемы 10 ООО ч. Габаритные размерынавесных конденс�торов от l,4X2Xl,2 мм до 8Х8Х2,5 мм. 

В фильтрах источников вторичного электропитания, цепях развязки и блокировки применяются бескорпусные танта.1овые оксидно-полу,проводниковые конденсаторы К53-15, К53-16. Они характеризуются �следующими параметрами: диапазон номинальных емксстеи -0,01 ... 33 мкФ; рабочие напряжения ,от 1,6 до 30 В; откло-
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нения емкос11и от номинала - +20; +30; -f-50 ... -20%; интервал 
рабочих температур от -60 до -f-85° С; габаритные размеры от 
J,7X3,2Xl мм до 10Х8Х5,2 мм. 

§ 1.3. RС-структуры с распределенными параметрами

Основные разновидности RС-структур. RС-структуры с распре
деленными параметрами используются в микроэлектронных ,кон
стру1щиях в ·качес11ве фильтров, фазосдвигающих и .времязадаю: 
щих элементов, а также в качестве элементов частотно-зависимои 
обратной связи при .построении а,ктивных фильтров. Применяется 
в ооно1Вном две разновидност,и RС-стру;к,тур: Rl-C-R2 и CJ
R-C2 (рис. I·.3.1). По констру�ктивно-технологичес1юму иополне
нию R1-С-R2-структура подобна пленочному конденсатору с вы
сокоомными обкладками, имеющими сопротивления �, и R2 между 
вывода·ми 1-2 ,и 3-4 соответ,ственно. 

' :л , Ll:л 
1 · ······--· ··· ···'·········· ·.-.... ·. ·.

3 ,-.·.,•,с•· .. , ........ ,.,.,,,, ...... , .• • 

,/ /'ff ;1? ;1 ;f 

p?f'�p;,I� 

1 lt /11 12. 2 
U1 �llz 

Uз � ¼ 
lз R2 ft,_ 

111-С-1?2

а)

4 

�:л
--,-+,,_Л:л 

?��p'r/;f

�fr{4�jl/

2 
а �-Hemмлt1veмuJ' мм; 
lJ 

.� -дt1эл&>л!трt1;.-еtн4'ti мoii; 

t��-:,.:J -:Peзt1cml/Q11ы« мqti; 

Рис. 1.3.1. Конструкции RС-структур с распределенными параметрами 

Структура типа CJ-R-C2 состоит из двух конденсаторов с 
емкостями С1 и С2, 

имеющими общую обкла,дку из высокоомного 
материала с сопротивлением R между выводами 1 и 3.

Различают RС-структуры ,с постоянными и переменными по 
д.1ине конструкции погонными параметрами. В пленочных RС
стру,ктурах изменение погонных сопротивлений и емкостей может 
осуществляться изменением как толщин резистивной и диэ.1ектри
ческой пленок, так и их профиля (ширины). В практике ,исполь
зуется последний, наиболее управляемый в процессе производства 
Бариант. При этом профиль структуры может изменяться плавно 
или ступенчато. RС-структуры с переменными погонными парамет
рами позволяют улучшить характеристики фильтров. Примеры то
пологии RС-структур с пост�оянными и переменными погонными 
параметрами приведены на рис. 1.3.2. 

В 1микросхемах применяются четырех-, трех- и двухпо.1юсные
iС-структуры с раопределенными параметрами. Электрические ха
ра.ктеристи:ки этих ,структуiр (а'мплитудно-часто'Гная, фазоча,tтотная 
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и 
е�ереходная характеристики, полное входное ,сопротивление) опре

�о 
яют ,ся в результате решения дифференциальных уравнений для

тенциалов и токов в любом сечении �структуры (рис. 1.3.1) при 
определенных потенциалах или токах на полюсах. 

·t

[{) 

Рис. 1.3.2. Топологии .RС-структур с постоянными (а) и переменными (б, в) по
гонными параметрами 

R _
Эквивал�нтные схемы и дифференциальные уравнения Rl-C-

2 и С1--R-С2-структур. Составим дифференциальные ав-
нения для напряжения .и токов в �сечении х R1-C-R2-cт v/i, ы
рис. 1.3.1 с плавно изменяющимися погонными параметр�·ми 

1
;.. 

r2x, g,x, С,х при синусоидальном воздействии. Эквивалентная элек';� 
ричеокая схема участка структуры длиной Лх изображена на рис, 

.i,.,, ,,,,,Ах i,.,,-лi.,,

!J,,,Ax 

j ,-,__k·�-1c=J--+z::_�(�·-�d�b-r · 
�-

�� 

(1) 

Рис. 1.3.3. Эквивалентные электрические схемы участка длино1•1 л R 
( ) 

х 1-С-R2-
структуры а и С1-R-С2-структуры (6) 

1.3.3,а� Здесь: r,хЛх, r2хЛх - сопротивления резистивных 
длинои Лх в сечении х; g,хЛх, С,хЛх - проводимость и 
между рези.стив1Ными п.�енками на участке длиной Лх. 

В соответс'!'вии со вторым за1коном К:ирхnофа 
Их = Л И 1х + Их+л х-Л И2х, 

где 
лrJ - . . . . 1x-I1xr1xЛ X, ЛИ2х=f2хr2хЛх. 

Переходя к бесконечно м1альгм вел,ич,инам, из ( \ .3.1) пол-уч,ае:11 
dИх 
dx 
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пленок
емкость

( 1 .3 .1) 

(1.3.� 

Поперечный ток %а у�частке Лх равен

Л jж� (g1ж+ i rоС1ж) Лх Uж• 

у.11итьwая, •что Л i iж = -Л i ж, Л i2ж = Л iж, получаем

d jiж . · 
� = - (g1ж+ 1 rоС1ж) Uж, 

d l�ж . ) • 
� = (gi.ж + 1 СО С1х Их• 

(1.3.3)

(1.3Аа) 

(1.3.46) 

В ,структуре с постоянными погонными параме11рами r,= R,/l, 

r2=:.R2/l и r2/r1 =:.R2/R, =N, где N - постоянный �оэффици ент. Та

кая структура условно обозначае11Ся :.R-C-NJ<.. 

Эквивалентная электрическая схема участка длиной Лх С1-

R-С2-стр)71ктуры из,ображена на ,рис. 1.3.3,6. 3:десь r,хЛх - !СО·

противление резистивной ,пленюи дли.ной Лх в ,сечении х; g1хЛ,:,

С1 хЛх, g2 хЛх, С2 хЛх- проводимости и емкости между резистивнои

и металлическими пленками ,на участке ,длиной Лх. 

Для ,рассматр,wва�моrо у�час'Гка Cl - R - С2-с11ру,кту,ры мо�н() зашrеать

следующrИе соотношеюия: 

ЛИ х = iJ х+л " -iJ х = - i х r1x Л х; 

Л iix�(gix + j СО С1х) Лх Исl = (g1x + j СО Cix) Лх (Их-И2);

Л i 2x� (g2x + /roC2x):ЛxUc2 = (g2x + jroC2x) Лх (Их- И4);

Лiх= -(Лi1х+Лi2х)-

(1.3.5) 
(1.3.6) 
(1.3.7) 
(1.3.8) 

Из эт,их соотношений следуют д1ифференциалыные уравнеН1ия для потеи�
циала Их и тока jx 

dИx/dx= -r1xix; (1.3.9) 

d j x/dX = - [(gix + g2x) + J СО (С1х + С2х)) Их+ (g1x + ju:.C1x) И2+(g2х+

+iwC2x)iJ4. 
(1.3.10) 

Если потерям,и в диэлект,ри�е можно пренебречь (g 1 х :=,::: g2x::,:: О), то -ура в�
нение ( 1.3.1 О) существенно уп,р-ост,ится: 

d j x/dx = j w (С1х + С2х) Их+ j со С1х И2 + jro С2х U4. (1.3.1 lJ

Конструкция С1-R-С2-,структуры с переменными погонными
параметрами позволяет у;становить два различных соотношения

между погонными емкостями С,х и С2х: 

C1xfC2x= N; (1.3.12) 
(1.3.13) 

tде N - постоянный коэффициент; С,п - постоянная емкость. 

Соотношение (1.3.12) характерно для RС-структур с переда
точными характеристиками, выражаемыми через 1иррациональные 

функции, а соотношение (1.3.13) - для RС-структур, передаточные 

характеристики которых описываются раli/иональными функциями.
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,Цл,r nримера ниже рас.сматриваются характеристики трехполюс
ных RС-структур с ра1спределенными параметрами.· 

Трехполюсная RС-структура. Трехполюсные структуры образу
ются из четырехполюсной !При неиспользовании одного из полюсов 
или путем объединения любой пары выводов. На рис. 1.3.4 изо-

R 

.:, 

гп 
U) Qj 

_ Рис. 1.3.4. Конструкция и упрощенное изображение трехполюсной RС-структуры
с распределенными параметрами (N =О): 

1 - под.1ожка; 2 - резистивная пленка; 3 - диэлектрик; 4-'- металлическая пленка; 5, 6 -
пленочные проводники 

бражены конструк,ция и схема простой трехполюсной RС-с11рукту
ры с постоянными погонными параметрами (r1x=,r1) и N=O. Ус
ловие N = О означает, что оди.н рези1стивный слой конструкцип на 
рис. 1.3.l,a заменен проводниковым (r2=0). Рас,сматриваемая RС
структура выполняет функции фильтра ·нижних частот, фазосдви
гающей и времязадающей цепи. В виде .RС-·структур ,с распреде
ленными параметрами представляются электрические эквивалент
ные ,схемы рези-сторов и коммутационных проводников быстродей• 
ствующих полупроводниковых микросхем. 

Пренебрегая потерями в :11:иэлектр�и.ке (g 1 =0), из (1.3.2), 
(1.3.4а) :получаем щифференциальные уравнения для рас·сматри
ваемой ,структуры в виде 

dИх/ШС= -l1x Г1; ( 1.3.14) 

dixfШC= -jffiC1 Иx. (1.3.15) 
Путе�r дифференцирования (1.3.14) по х и подстановки в (1.3.15) 
получим дифференциальное уравнение :второго порядка для напря
жения Их 

(1.3.16) 
где v2=jffir1C1=iffiCR/l2, R=r1l, С= C,l - полные сопротивление и
емкость RС-структуры. Решение (1.3.16) имеет известный вид 

U х= А sh у х+В ch ух. (1.3.17) 
Подставляя (1.3.17) в (1.3.14), получаем решение для тока 

j,x: 
· 1 dU 1 · · · · · · l
1
x = -- �

d 
.х. = -- (Aychyx+Bvshyx). 

Г1 Х Г1 

Коэффициенты А и В находятся 1из. граничных у.словий 

(1.3.18) 

Их /х=о=И1; 11Jx=z=i2 = 0 (холостой ход). (1.3.119) 
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Из (1.3.17) _ (1.3.19) следует 
. ·

( 
· shyl h·)· 

V =V chyx-�s ух , 
х 1 ch у l 

. �'
( 

· shyl h·) 
i =-U

1
-'- shyx---.-c ух .

1х ,1 ch у l 

Выходное напряжение (J2 и коэффициент. передачи /( (jffi) 

(1.3.20} 

(1.3.21} 

соответ-

ственно равны 
И2 . И1Jchyl; --

(1.3.22) 

k (j ffi) = (;2;{;1 = 1/ch у l = 1/ch Vi ffi С R. 0-3·23}
1 3 5 видно что пленочная RС-

Из ораsнення кривых на рис. . . , 
етрамп в области высоких 

струюура с распределенными парам 
,(! {/ 

o-c=:J-o . . � t,, 
),i =г:z=ju2. u,i cI-& а 

рис. 1.3."-. Частотные характеристики трехполюсной _RС
_-структуры с распреде-

v ) RC п чкt1 ( ) при равновеликих
.r�енными параУ!е,трами (--- и -це

С 
O -

R и 
а - моду.�ь, б - фаза, в - годограф

частот имеет более крутую амплитудно-частотную х"арактери
О
ст
б

ику 
большой фазовыи сдвиг. ыч-

!1 позволяет получить сколь угодно " " -90° 
ная RС-цепь обеспечивает максимальныи фазовыи сдвиг 

В фа�осдвнгающих устройс-nвах подгонка фазы мож

б 
ет

б 
осуществ

nятьс; из:v1е,нением сопротивления R путем термоо ра отки или
· ' ' зистивнь1х пленок из тантала,
электрохимическим окислением ре 

титана или н.нобия. 
Пр-1 подаче на RС-структуру единичного скачка напряжения 

" 
напряжения определяет:ся по 

операторное изображение выходного 
формре (1.3.24) 

где к (р) _ операторная характеристика структуры, получаемая 

из (1.3.23) заменой jffi на р. О ригинал выходного напряжения на

ходится с помощью теоремы разложения : 

4 
}]

оо 

( J)i+l [ 
л:2 2 t 1 (1 3 25)'

U (t) = 1- - � ехр - - (2i-1) -:;- , • • . 
2 л: 2r - 1 4 • 

i=I 
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где i= 1, 2, ... , -r=RC. График переходной характеристики пока
зан на рис. 1.3.6. 

Время за:дерЖ!ки ,fзд времязадающей RС-с11ру�ктуры 01пределяет-
//z{f) ся уровнем порогового напряжения Ипор пo-

1,fJ рогового устройства, включаемого на выхо-
де структуры. При Ипор �О,5И2 max= 

0,751-----!----1-....,._--1 =О,БИ2(t--ню) tзд""'0,4-r=0,4RC. 

45�-f-,l.'----J....---1---.J 

о �го 0,5 о,75 t;., 

Рис. 1.3.6. Переходная характеристика трехяо

люсной RС-структуры с распределенными пара

метрами (N = О)

§ 1.4. Пленочные катушки индуктивности

Технология производства пленочных элементов позволяет фор
мировать на поверхности подложки спиральные ,катушки индук
ТИ1В1ности круглой или квадратной формы (рис. 1.4.1). Индуктив-

f} С) 

Рис. 1.4.1. Тонкопленочные спиральные индуктивности круглой (а, 6) и квад
ратной (в) формы 

ность юруглой ,катушки (,м,кГн) при Dн �З,5Dвн определяется по 
следующей приближенной формуле: 

L � 25 · l0-3 [DcP W2/(l + 3 hoбf Dcp)], 

nде Dcp= 0,5(D1гl-Dвн) - средний диаметр витка, см; hoб=wt06 + 
+ьсп ·- шир,ина обмотки, ,см; tоб =Ьси+аз - шаг обмотки, ом; 
Ьсп, аз - ширина проводника и зазора между проводнаками соот
ветственно, см; w - количество витков. 

При одинаковых габаритных размерах индуктивность квадрат
ной катушки в Sнв н/Sнр к= 1,27 раза больше индуктивност,и круг
лой катушки, где SЩJ н, Sнв к - площади круглой и квадратной ка
тушек соответ-ственно. 
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Площадь, занимаемая ,спиральной катушкой, ,обычно не превы
шает 1 ,см2

• В пределах этой площади можно разместить опреде
ленное чисJiо витков w. Максимальное число w ограничивается 
разрешающей способностью технологического процесса нанесения 
спирали, сопротивлением обмотки Гоб, определяющим добротность 
катушки, и собственной емкостью CL. От ,собс11ве.нной емкости за
висит собственная резонансная частота катушки и уровень ди
электрических потерь. Собственная резонансная ча,стота спираль
ной 1<атушки (Гц) определяется по приближенной формуле 

{0 �C/4lcuVвд, (1.4. 1 ) 

rде с=З-1010 см/с - скорость света; с/ V"'в';- скорость распро
странения электромагнитной энергии между витками спираJiи; 
lсп - полная длина пленочного проводника спирали, см. Формула 
(1.4.1) получена в предположении, что на резонансной частоте 
fo спира,ТIЬ пред:ставляет собой короткозамкнутую четвертьволно
вую линию передач,и (один конец катушки заземлен). 

Предельное значение индуктивности спиральных пленочных ка
тушек порядка 10 мкГн при Ьсп"'='50 мкм. Для повышения доброт
ностп спиральных ,катушек применяются достаточно толстые пле
ночные проводниюи (до 30 ... 100 мкм), форми,руемые путем 
электрохимического наращивания меди на подсл,ой титана или ва
надия. Добротность ,спиральных катушек индуктивности 80 ... 120 
при оптимальном ,соотношеmш внутреннего ,и наружного диамет
ров спирали Dвн!Dн � 0,4. 

На индуктивность и добротность катушки оказывают влияние 
близлежащие металлические эJ1е:vrенты конструкции микросхемы, 
например крышка корпуса. За счет размагничивающего действия 
вихревых токов, наведенных в близлежащем метаJiлическом пред
мете, индуктивность ,опиральной катушки уменьшается. Снижас·,ся 
также добротность катушки, так как часть ее электромагшпной 
энергии расходуется на потери, обусловленные вихревыми токами. 
Размагничивающее дейст:вие вихревых токов может также исполь
зоваться для подстрой1ки индуктивности с помощью подвижной ме
таллической пластин:к,и. 

§ 1.5. Конструкции и свойства бескорпусных
полупроводниковых приборов 

В гибридных ИС в качестве активных элементов используют
ся навесные бескорпусные приборы: диоды, биполяр,ные и поле
вые транзисторы и их сборки (матрицы). Можно выделить две 
разновидности бескорпусных полупроводниковых приборов исходя 
нз особенностей их производства, поставки и применеаия в усло
виях завода-изготовителя гибридных ИС: компоненты и кристал
лы-полуфабрикаты. 

Если гибридные микросхемы и бескорпусные полупроводни,ко
вые приборы изготовляют на различных предприятиях, то полу
проводни,ковые приборы выступают как покупные изделия (компо-
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ненты) с ,соответствующими техническими у,слов11ями, регламенти
рующ,ими их электричеакие параметры, надежность, особенности 
применения в микросхеме, условия транспортировка и храпения. 
Поку�пные бескорпусные полупроводниковые приборы имеют внеш
ние выводы, предназначенные для контроля их э.1ектрических па-:-
раметров в процессе производс11ва и монтажа приборов на комму
тационных платах микросхем. При производс11ве, поставке и хра
нении таких приборов уделяется большое внимание- средствам их 

защиты от воздействия атмосферы, влаги, паров хныических реак
тивов и других воздей·ствий. 

В некоторых случаях кристаллы бескорпусных полупроводни
ковых приборов изготовляют непосредственно на заводах-изгото
вителях гибридных микросхем. Такие полупроводниковые прибо
ры рассматриваются как кристаллы-полуфабри,каты, тэк как они 
не имеют внешних выводов. Внешние проволочные выводы при
соедшrяются к пленочным планарным выводам кристал.1ов в про
цес,се их монтажа на 1коммута1цио,нных �платах микросхем. Для 
кратк?временной защиты ,кристалла от воздействия проиЗIВодст
веннои атмосферы могут быть применены достаточно простые 
средства (пэпример, ампулы). Дополнительная зашита с помощью 
Л'l,КО':\ прснзво,::щт,ся после монтажа кр,исталла на п"1а re микросхе
мы. Отсут,ствие предваритель,ной защиты с помощью органпческих 
материа.лон позволяет осуществлять монтаж криста"1лов-полуфаб
рикатов методом пайки к металлизированным площадкам платы. 

�: 
4 /З � Р 1/ 

Рис. 1.5.1. Структура бескорпусного 
биподярного транзистора: 

1 - п-область коллектора; 2 - п+-область 
коллектора; 3 - омический контакт к объ
емной п+-области коллектора (Au-Si); 
4 - n+-области для создания омического 
контакта к планарным выводам коллекто
ра 5; 6 - р-область базы; 7 - планарный 
вывод базы; 8 - п+-область эмиттера; 
9 - планарнь1й вывод эмиттера; JO - плен-

ка Si02 
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ljit,rf; 
4 3 5 

Рнс. 1.5.2. Структура бескорпусной 
диодной сборки с обшим катодом: 
1 - п-область катода; 2 - п+.область ка
тода; З - омический контакт :к объемной
11+-области катода (Au-Si): 4 - n+-об

дасть для создания омического кQнтакта
:к планарным вЬJводам катода; 5 - пла
нарный вывод катода; 6 - р-области ано
дов; 7 - п.аанарные выводы анодов; 8 -

пленка s,o, 

Бескорпусные полу.проводниковы_е приборы в основнf 5 f з�0J
о

2
в
)


ся по эnштаксиально-тrла1нарнои тех·нологии (рис. • · , _ · · 
ляю11 ис. 1.5.1 видriо, что биполярный п-р-п-транзистор ifмee�
�:аfарные выводы эмиттера 9, базы 7 и коллектора 5. � кр�rс

та;
и 

;х-полуфабрикатах применяет,ся вывод 3 от объемнои о лас 

л . 
+ Си nьноmегированная п+-область занимает ос-

коnлектора п -т,ипа. 
ю�ной объем кристалла . Это позволяет снизить сопротивление те-
1 коллекторноiI области и тем самым уменьшить напряжение ло
ла 

ть в открытом состоянии

пrческого нуля и рассенваемую мощное 
т анзистора. Тонкая высокоомная п-область коллектора обеспечи-

в�ет высокое напряжение пробоя коллекторного р--п-перехода
�

Пленка достаточно толстого о,кисла ( ~ 1 мкм) на п�_верхност 

кристалла выполняет предварительную защиту областеи r-::-п-пе-
кристалла от воздеиствия 

реходов выходящих на поверхность 
в�.аги �ыли и других атмосферных загряз.пений, а также позво-

, 
'Ф поверхности кристалла планарные ,выводы. 

.1яет армировать на • А --Si) позво-
Наличие металлизации 3 (эвтектическии сплав. u 

-яет осуществлять монтаж кристалла методом панки к ме�ал.ли

�•трованным контактным площадкам платы или внутrеннеи по-
оJ'• ( 1 5 3) Такая установка 
верхРости металлического корпуса рис. • • • 
�ра��истора позволяет уменьшить тепловое �сопротивление участ

б
-

1 
" ед R и тем самым о -

ка коллекторныи р-п-переход - ер а т п-с 

Рис. 1.5.3. Монтаж кристаллов бескорпус- 1' ··· - , 
ных полупроводн�ковых приборов повышен 

• 
_ / ,........ 

� 1-нои мощности: -
'� .L' r:::::::::::::! � � 

Кристалл J припаян к металлизированной по- :.; ) верхности керамической подложки 3; кристалл 2 � \. 
припаян к внутренней поверхности метал.,1иче- <:) ского корпуса 4 4 

легчить тепловой режим кристалла. Бинарная эвтектическая сис
тема Au-Si и•меет достаточно низкую температуру плавления
( ~ 370° С), при которой практически отсутст�уют изменения па
раметров материалов и ,прибора в процессе паики. 

Транзисторные сборки содержат в объеме одного кристалла 

несколько п"1анарных транзисторов. Эти транзисторы имеют при
мерно ,одинаковые вольт-амперные характеристики и электриче
ские параметры, что позволяет применять пар,ные транзисторы в 
симметричных дифференциальных усилителях. 

В диадных сборках тело кристалла используется в качестве од
ного общего электрода. На рис. 1.5.3 п-область wр,исталла выпол• 
няет роль катода. Локальные р-обл!]-сти, сформированные мето
дом диффузии, являются анодами диодов. Они имеют планарные 

выводы. Диодные сборки-полуфабрикаты монтируются на плате 
микросхемы 11етодом пайки. 

Один из вариантов структуры долевого транзистора с затво
ром, изолированным р-п-лереходом, показан на рис. 1.5.4. Кана.л 
р-типа (1) образован в результате полного перекрытия области 
Р ,диффузионной обла,стью п+-типа. В сечении В-В показа,но, что

эта область соединяется с п-областью кристалла. Таким образом, 
53 



р-канал со всех сторон акру
. жен материалом п- или 
п+-типа, выполняющим роль 
затвора. Затвор имеет пла
нарный (8) 1и объе�м1Ный (7) 2�',F-"'.:.,:r-e,:.;J
,вы1вюды. Обл,ас'tи 1исто1ю и 4 

,стока 1им,еют 1mла,на:р1ные rвы- Г
.воды 2, 3 IОООТ1В•е11с11ве1ННО. 

Рнс. 1.5.4. Структура р-каналr,
ного полевого транзистора с за
твором, нзолнрованным р-п-псре-

ходом: 
1 - канал р-тнпа; 2, 3 - планарные 

-·выводы истока и стока; 4 - объемная 
.п-область затвора; 5, б - объемная н о 

8 

планарная п+-области затвора; 7 - вы- 1,<'C,"�,C,,,,::.,,'-,L,L-",L,.l'.,L,,'-,L,L,<..,:,.LI 

вод объемной области затвора; 8 - пла
нарный вывод затвора; 9 - плен-

ка S102 l о

!J-0 

6' 
8 

Все бескорпусные полупроводниковые приборы предназначены 
для работы в составе герметизированных микросхе:,;. В связи с
тем, что покупные приборы должны транспортироваться на заво
ды-изготовители микросхем, храниться на предприятю1-изготовите
ле и предприятии-потребителе приборов, нх обязательно защища
ют ют воздействия влаr·и и других воздейств,ий, характерных для
производственных условий. Влага, пары :кислот и щелочей, за.ря
женные частицы пыли, попадая на незащищенный полупроводни
ковый прибор, изменяют состояние поверхности полупроводника, 
разрушают металлизацию и контакты. Загрязнение поверхности 
приводит к нестабильнос11и параметров полупроводниковых при
боров. Поверхность крrкталла полупроводникоаого прибора, на 
которой сформированы металлизированные ,проводники и контакт
ные площадки, защищают легкоплавкими свинцовоборосилнкат
·ными стеклами, кремнийорганическими и эпоксидными компаун
дами, эмаля1ми и ла.кам-п. 

По способу монтажа в микросхемах бескорпусные полупровод
никовые приборы разделяются на две группы: приборы с гибки
ми проволочными 1п с жесткими объемными выводамп в виде ша
риков, ,столбинюв или балочек. Примеры конструкций приборов с
гибкими проволочными выводами изюбражены на рис. 1.5.5. Гиб
кие выводы 1из золотой проволоки диаметром 30 ... 50 ;1.шм мето
дом термокомпрессии пр.и;варивают •к контактным площадкам
кристалла. Дополнительно их механически закрепляют с помощью 
защитного ком,паунда. Различные ТКЛР кремния , проволочпы1: 
выводов и герметизирующих компаундов увеличивают мехапиче
ские напряжения в областях .контактов ,проволочных выводов. При 
высоких температурах возможно разрушение контактов из-за от
_рыва проволочного вывода от контактной площадки или отрыва

-Нiонтактной площадки от поверхности кристалла . Это ограничива-
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ет :м,тсимальную ,рабочую температу�р� кр,ем1�иевых беС'ко�рпу.сных

полу;проводниковых приборов sеличинои +125 С . 
Приборы с гибкими выводами устанавливают на плате мик.ро-

е ы методом «лицевого» монтажа (гибкие выводы обращены к 

�
х

он�ажнику). Кристаллы крепя11ся к подложке клеем �олодного,

Q) 

011верждения на ,оооове 1О1:!1ол 
ЭД-5 :ил:и ЭД--6. Прослюика 

сr<1лея \дОЛЖIНа 1И1м,еть 1ма.лую 

толщIIну ( ,..,,,0,05 ... 0, 1 ,м,м)
.: 

та:к как 1:юлей 1()бv1,aJ!ia,eт 1низ11юи
тепл'О!проводностью и оказы-
1Вает доо11ато1Jно 1болышое 1Вs1IИ
ян.ие на усJЮВIИЯ ю11вода 1Тепла

ОТ ,J<ipiИCTavJл:a. В.н.еШIНIИ!е !ВЫВО

ДЫ !П1рИ1бора •при�па1ивают иди 
пр11ва1ривают к ,канта:к111ны� 
·площадкам �платы. Посл1е 1n1аи- l'J 
,КИ (,сва 1JХIШ) про,вод,Н:ИК u доло

- Рнс. 1.5.5. Конструкцнн бескорпусно
б
rо
)жен �ИJметь •неi3наЧ'И'Jiелнныи пр - транзистора (а) н диодной сборки t 

·гиб, юбеопечивающий 10T•CIY11CT- с проволочными выводами 

,вие �на11яжеН1ия .Пiр,авол:аки. , , , ,и �не ·п01зооляет-
Конс11ру,:к1ци�я ,с �либ:к;им1и ,прювоJЮЧ!НЫМIИ выВ\одам 

а1В'Тl()lматизирО1В'.ать �шроцеос .мю1I:Iтажа пр1ибор01в �в �м,июр.осхем;х
� п и-

Автома'tи:шрованныс процеасы монтажа используются Р · Р 
' ' б с объемным.и жест,кими вы-

менении полупроводниковых при оров ' . 
5 6 ) и�-

водами (рис. 1.5.6). Шар'Иковые выводы (рис. 1 .. ,а гальван 

tf) 

Рис. 1.5.6. Конструкцнн бескорпусного биполярного транзистора с шарнковыми

(а) п балочными (6) выводами 

чески наращивают на напыленные контак11ные площад1<и кристал

ла. При применении приборов с шариковыми выводами требует

ся точная оптико-механическая система их установки на контакт
ные 1площа�дки :платы метоtд:ом «перевернутого Н1р1исталла». При:
этом усложняется визуальный r<онтроль качества монтажа прибо--
ров. 
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п Пр.иб�ры с балочными выводами (рис. I .5.6,6) отличают,ся
ростотои мо�тажа, возможностью визуального контроля качест

ва соединении, однако они занимают большую площадь на по
верхност,и платы и сниж 

3 
ают плотность компоновки микросхемы 

п 
;''Iектрические и ЭI<iсплуатационные параметры бескорпусны� 

в��} �роводниковых приборов приведены в соответствующей спр а
' н и литер"атуре. Одним 'ИЗ важнейших параметров определяю-

щих тепловои режим н 
ни R Э 

тра зистора, являекя тепловое сопротивле-
е т вн- то тепловое сопротивление между р-п-переходом и 

��верхностью платы, к которой приклеен· или припаян транзистор 
р

пловое с�проr;ивление Rт вн определяется суммой тепловых со� 
п отивлении кристалла и прослойки ,клея. Значение Rт вн зависит 
от размеров бескорп)'iсных тра,н31исrоров и соста1вляет (О 22 
6; 0,86) l о+з 0С/Вт, если при·меняется односторонняя залиiВ'Ка' пр,�� 
о ра только со стороны выводов (транзистор 2T33l 

,22 · l о+3 0С/Вт- тра· з . 2Т307 О O 

-

2Т324-1О 86 -l Ot-3 ос;� :
IС

'ГО
р - ,63- l о+з С/Вт; ,раН'ЗИСТОiр 

КД907-О 22. l о+з 
ос;вт,

) 
диодные матрицы К,Ч,90 l, КД902, КД904, 

" ' т и примерно 1,6 -10+3 С/Вт для приборов 
с полнои (двухс1;оронней) заливкой компаундом. 

ГЛАВ.А 2 

Конструкции гибридных интегральных 
микросхем и микросборок 

§ 2.1. Функциональный и интегрально-групповой
принципы компоновки микросхем с различной

степенью интеграции 

:
и
и
к
кр:лектронная аппаратура (МЭА)- на основе интегральных 

н
ом

р хем (ИС) 'И микр.асборок (МСБ) строится по функциональ-
осl принци,пу. Каждыи модуль (устройство, блок, ячейка, мпк
t ,орка, микросхема) выполняет определенную функцию. Он мо-
ус

�т

р 
�-спользоваться, например, как процессор, арифметическое 

оиство, регистр сдвига, триггер. 
Разбиение функционально-логической схемы ЭВМ на мод ли 

g�r�
ествляется по принципу 

«от устройства к блоку ... ». При эiом
мо 

итс:1 задача осуществить максимальное число связей внутри 
;:IУ•1еи и ,свеет.и к минимуму число межмодульных связей Та-

кои подход обусла 
МЭД. п 

влен не только стремлением повыспть качество 
· утем повышения плотности ,компоновки и надежности но 

:
е
�frаничить количе<:_тво выводов модулей, предназначенных 'для 

· оду льных связен. Количество выводов корпусов и коммута
ционных плат ограничивается их размерами н возможностями тех� 
нологии. 

В производстве гибридных ИС 
и 

с низким уровнем интеграции 
спользуется интегральный метод последовательного формирова-

5f 

ния комплексов пассивных элементов (резисторов, конденсаторов)

н коммутационных проводнююв на общей подложке с последую

ш,им монтажом навесных компонентов. БГИС и МСБ ,с регуляр

ной структурой, состоящие ·из подложки с многослойной коммута

цией и навесных бескорпусных полупроводник,овых приборов,

комплектуются по такой же схеме. Рассматриваемый принцип

компоновки получил условное название функционального. 
При проектировании и производстве ·сложных БГИС и МСБ с

нерегулярной структурой, в состав которых входят самые разно

образные пассивные элементы и ,компоненты, бес1юрпусные полу

проводнюювые приборы и микросхемы, широко используется ин

тегрально-групповой принцип ра,счленения (разбиения) конструк

ции на составляющие. Отдельные элементы группируются в кон

tтруктивно (а не функционально) законченные составляющие об

щей ,ко,нструкции миюросхемы 1по те�нололическому принципу. Эти

составляющие компонуются в конструктивно и функционально за

конченный узел - ми,кросхему. Например, МСБ может состоять из

комплекса �группы) пленочных резисторов и проводников, сфор
мированных на одной подложке, комплек,са (группы) п.т1еночных
конденсаторов и проводников, сформированных на другои подлож
ке, которые совместно .с навеоны�и ПОiЛупроводниковыми" пр_�бора
ми и ИС монтируются на общеи подложке с однослоинои или

многослойной коммутацией. 
Использование интегрально-группового метода ,компоновки

БГИС позволяет повысить выход 110дных и снизить стоимость из

делий, так как в процессе производства осуществляется контроль
параметров элементов сравнительно простых комплексов, посту
пающих на общую сборку. Возможно гибкое ,сочета,ние толсто- и
тонкопленочной технологии. Прецизионные ,пленочные элементы 
могут изготовляться и подгоняться отдельно. Такая конструкция
ремон1;опригодна. Однако при большом количестве составляющих
повышается стоимость процесса сборки: стоимость монтажно-сбо

рочных работ ,составляет знач.ител1:,ную ,долю (более 50%) полной
стоимости микросхемы. Анализируя различные !Варианты компо
новки, можно оптимизировать конструкцию микросхемы по кри
терию минимальной стоимости. Примерная методика оп'Гимизации
конструкции БГИС по критерию стоимости рассмотрена в § 3.6.

§ 2.2. Подложки

Подложка выполняет роль основания, на поверхности которого
формируются по заданному ри:сунку пленочные элементы микро
схемы. К конструкции и материалу подложки предъявляется ряд
требований, вытекающих из необходимости обеспечения заданных
ЭJ1ектрических параметров микросхемы, ее надежности и особен
ностей технологии изготовления пассивных элементов. Мат�риал
подложки должен обладать: 

- высоК!им сопротивлением изоляции, низкой диэлектрической
проницаемостью и низким тангенсом угла диэлектрических по.
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терь, выс,окой электрической прочностью для обеспечения качест
венной электрической изоляции элементов микросхемы .как на по
С'Гоянном токе, так и в широком диапазоне частот; 

- высоким коэффициентом теплопроводности :дillя эффектив
ной передачи тепла от тепловыделяющ'их элементов (резисторов, 
диодов, транзисторов) к корпусу микросхемы или блока (для мик
росборок); 

- высо1юй механической прочностью, обеспечивающей целост
ность подложки с нанесенными элементами как ,в процессе изго
товления микросхемы (разделение на субподложки, термокомпрес
сия, пайка, установка подложки в корпус и т. д.), так и при ее эк-

н. 

а/п 

1 
2 
3 
4 

.5 

6 

7 

g 

9 

10 
11 
1 2
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 

. ,спщуатации !В у,слю1В1И1ЯХ 11ер-
т а блиц а 2.2.1 мюI.IЩКiЛ.Иlрования, 11ер,моуда-

Рекомендуемые размеры плат ,ров IИ ,меха.Нlичесюих в,оздей
Ширина, мм 

НОМИИ8RЬ• 1 ное зиаче- отклоне-ние ,м пне 
96 
60 -0,3
48 
30 
24 j -0,2
20 
16 
12 
10 
10 -0, 1
5 
2 ,5 

16 
32 1 -0,2

8 
1 -0,1 

8 

24 1 -0,2
15 1 -0,1
20 1 -0,2 

Длина, мм 
номиналь- 1 ное значе• отклоне-ние ние 

1 20 
96 
60 -0,3
48 
30 
24 1-0,2
20 
16 

16 
12 -0,1
6 
4 

60 
1 -0,3 

60 1 

15 
1 

-0,1
10 
60 
48 -0,3
48 

,ствий; 
- IВЫIООК!ОЙ �ИIМ/Irческой

;инертностью к осаждJаемым
,мат�1иалс11м для <ОIЕИ:Жен.ия
1В1ременной ,нес1:абилЬ1нО1сти
·парЭJме11ров П\Ле:нl(}ч,ных ,эле
,м,ен-nов, 1()бу,словл,енной фи
З:И1ю-химич1ес1шм.и 1про,цесса
м1и 1на ,гра1н1ице 1ра1зщела ·пл.ен-
1ка--1по,длю·жка 1и 1про1никно-
1вением IИ·OHOIB IИ'З IПОIДЛIОЖКИ
·в пленку; 

- ,с·юйкостью 1к воздей-
1с'Гв:ию 1высонюй 11емпе:рату-
1ры 1в црю,цессе ,на�Неоения
т,он I\iИX плешсж и т,ер м,ооб\р а
боткш ша,ст лри фор1м.и1р,ова
нии ,стеклоэ.ма1левых пленок;

- ,стой·нюстью ,к 1воз,п,ей
ствию Х'!:!1МIИЧ001ШХ ,реакти
вов 1в ,процессе подготовки 
1поверх.нос1,и под.1юzКК!И пе
р•,ед ,нанесеНlием ·пле,но:к, 1при 
элек11рох:имичеоких юбр абот
.ках и химическом осажде
нии пл,енок; 

- ,споообностью 1к хоро
шей .м-ех,аничесжой юбра6от-
1ке (полироВ'ке, резке ). 

Материалы подложки и нанесенных на нее пленок должны 
иметь незначительно различаюшиеся температурные коэффициен
ты линейного расширения (ТКЛР) для обеспечения достаточно 
малых механических напряжений в пленках, вызывающих их от
слаивание и растрескивание при охлаждении подложки после на
несения пленочных элементов. Кроме того, подложки 11онкопленоч-
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ных ИС �цолжшы обладать малым газовыделеН'ием для устранениw 
за,ГJ)ЯЗнения атмо,сферы в ка-мере напылrителыной установки. 

Структура материала подложки и состояние ее поверхности 
оказывают существенное влияние на ,структуру выращиваемых 
тонких пленок и· характеристики пленочных элемен'Гов. Большая 
шероховатость поверхности подложки снижает надежность тон
копленочных резисторов и конденсаторов, так как м1икронеровно
сти уменьшают толщину резистивных и диэлектрических пленок. 
При толщине пленок около 100 нм допускается -высота микроне
ровностей примерно 25 нм. Следовательно, обрабо1жа поsерхности 
нод.ло:тки для тонкопленочных микросхем должна 1ооот,вет,ствовать. 
i4 классу чисrоты. Толстые пленки имеют толщину 10 •· .. 50 мкм, 
поэтому подложку для толстопленочных ИС могут иметь микро-
неровности до 1 ... 2 мкм, что соответствует 8 ... 10 классам чи:с
тоты. Для обе·спечения х,орошей адгезии пасты к подложке высота 
микронеровностей должна быть 50 ... 200 нм. 

Габар,итные размеры подложек стандарrизованы. Обычно па 
стандартной по.ДЛО)�Ке груП1повым методом изготов.ляет,ся ,нес.коль"-· 
ко плат п.1еночных микросхем. Безот�одное деление стандартнои 
подложки на 2, 3, 4, 6, 8, 12 и более частей дает нормализоваппый 
ряд ти<поразмеров плат. Реко1мендуемые к применению ти1по1ра1З'Ме
ры плат да,ны в табл. 2.2.1. Размеры ·плат No 3-10 ооответствуют 
посадочным местам ,стандартных корпусов. Платы с остальными 
номерами применяются в микросборках. Толщина подложек со
ставляет 0,35 ... 0,6 мм . 

Для изготовления подложек применяются бесщелочные стекла,. 
снталл и керамика. Электрофизические характеристики ситалл2. 
удовлетворяют большинству требований, предъявляемых к мате
риалам подложек, поэтому ситалл нашел наибольшее применение 
в производстве маломощных тонкопленочных ГИС. Основным .не
достатком ситалла я.вляется низкая теплопроводность. 

Керамические подложки используются при изготовлении микро
схем повышенной мощности благодаря высокому коэффициенту 
теплопроводности. Наибольшей теплопроводностью обладает бе
рrrллиевая керамика (99,5% ВеО). В производстве тонкопленоч
ных ИС керамическ,ие подложки предварительно покрывают тон
ким слоем окиси тантала или бесщелочноrо стекла (стеклянная 
глазурь) для получения гладкой поверхности. В толстопленочных 
НС в основном применяют высокоглиноземистые керамики 2 2ХС 
(96% А1 2O3 ) и «Поликор», характеризующиеся высокой темпера
-rурой размягчения, так как обжиг высокотемпературных пиро
Э'.Iалей, приыеняемых при формировании толстопленочных элемен
тов, производится при температурах около 9 0 0° С. Основные ха
р2кн·рпспши материалов подложек представлены в таб.1. 2.2.2.

§ 2.3. Пленочный монтаж

В гибридных ИС с помощью пленочных коммутационных про
в.одни.ков осуществляется электрическое ,соед,инение пленочных. 
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элементов и навесных Нjомпонентов в соответствии с принципи
альной электрической схемой. Контактные площадки, представ
ляющие собой расширенные обла1сти коммутационных проводников, 
используют для обеспечения электрического контакта с выводами . 
навеоных компонентов и корпуса. Коммутационные проводники и 
контактные площадки должны обеспечивать качественное и на
дежное электрическое соединение элементов м.икросхемы. 

Электрофизические свойства ком.мутационных проводников и 
контактных площадок в значительной степени определяются свой
·ствами применяемых материалов, к которым предъявляется ряд
11ре!б>ова1ний: низ,кое уделыное ,сопрот,ивление; 1:х:орошая адгезия к
подложке; высокая антикоррозийная стойкость; обеспечение низ
кого и воспроизводимого переходного сопротивления контакта;
возможность пайки или сварки выводов навесных компонентов и
проволочных перемычек, используемых ,для электричес1юго соеди
нения контактных площадок платы с выводами корпуса; совмести
мость технологии .нанесения пленочных коммутационных пров.Jд
никоаз и контактных площадок 1с технологией изго11овления других
элементов .ми1кросхем.

В тонкопленочных констру1щиях большинству вышеуказанных
требований удовлетворяет алюминий. Присоединение внешних вы
водов �к алюминиевой пленке осуществляе'Jlся в основном сваркой.
При применении алюминия трудно получить достаточно толстые
коммута,ционные проводники '( ~ 10 мкм), так как толстые алюми
ниевые пленки характеризуются недостаточной адгез,ией к под
.тrожке.

Наиболее широко используются многокомпонентные слоистые
системы. Та1к, в трех1юмпонентной системе первый слой обесп-::чи
вае-. хорошую адгезию к .подложке, второй - хорошую проводи
м.ость, третий - антикоррозийную защиту и возможность пайки
.или сварки. В многокомпонентных системах материалы слоев под
бираются так, чтобы не образовывались интерметаллические; �о
единения на границах раз,дела .соседних слоев, так как это повы
шает переходное оопротивление контактов и ,снижает его стабиль
ность. Для исключения интерметаллических соединений применя
ют промежуточные барьерные слои. Так, в ,системе золото - ме
талл хорошие результаты дает барьерный слой ;,�з платины.

Хорошую адгезию обеспечивают такие материалы, как хром,
нихром, титан, молибден. Для защиты от внешних воздействий и
обеспечения хорошего качества пайки используют покрытия из ни
келя и зо.ilота. Свойства рекомендуемых к применению мног.оком
понентных систем .приведены в табл. 2.3.1.

В толстопленочных микросхемах для формирования коммута
ционных проводников и контактных ,площадок применяют провuд
никовые пасты ПП-1 ... ПП-4. Основные характеристики толсто
пленочных проводников, изготовляемых из вышеуказанных паст,
приведены в табл. 2,3.2.

Размеры коммутационных проводников и контаюшых площа
док выбираются так:ими, чтобы обеопечить малое сопротивление
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Та б л иц а 2.3.1 
Параметры многокомпонентных систем коммутационных проводников 

и коитактиых площадок 

Удельное по- Рекомендуемый 
Материал Толщина верхностное способ контак-

слоя, нм сопротивле- тирования вне-ние Ро, Ом/О шних выводов 

Подслой - нихром Х20Н80 
1
10 . .. 30 

(ГОСТ 2238-58) 0,03 ... 0,04 Пайка, сварка Слой - золото Зл 999,9 ,t00 .. . 800 
(ГОСТ 7222-54) 

1 

Подслой - нихром Х20Н80 10 ... 30 
(ГОСТ 2238-58) 
Слой-медь вакуумной плавки мв 600 ... 800 0,02 . .. 0,04 Сварка (МРТУ 14-14-42-65) 
Покрытие - никель 80 .. . 120 
(МРТУ 14-14-46-65) 

! 

Подслой - нихром Х20Н80 10 .. . 30 
( ГОСТ 2238-58) 
Слой- медь вакуумной плавки ;v\В 600 ... 800 0,02 ... 0,04 Пайка, сварка (МРТУ 14-14-42-65) 
Покрытие - золото Зл 999,9 50 ... 60 
( ГОСТ 7222-54) 

Подслой - нихром Х20Н80 \ 10 ... 50 
(ГОСТ 2238-58) 1 
Слой - алюминий А99 19·0 .350 0,1 ... 0,2 Пайка (ГОСТ 11069-64) 

i_ь .. 

Покрытие - никель 
15

0 
(МРТУ 14-14-46-65) 

(на высоких частотах маJ1ые :индуктивности и паразитные емко
сти), заданную плотность тока и конструктивно-технологические
ограничения, которые приводятся в соответс-nвующих отраслевых
стандартах. Сопротивления и индуктивности проводников рассчи
тывают по формулам (1.1.2) :и (1.1.17) ,соответственно. 

В БГИС и МСБ применяют многослойные коммутационные 
платы с несколькими слоями ,коммутационных проводников. К ком
мутационным платам предъявляют следующие требования: вы
сокая плотность монтажа; качественная межслойная изоляция;
малое и постоянное во времени переходное сопроти,вление контак
тов в ·областях конта-к11и1ро1ва,ния про·воЩ:Н1и1ков ,разных слоев; ма
лые сопротивления проводников и паразитные емкости; -высокая
механическая прочность; эффективный перенос тепла от элеw1е,r
тов, компонентов и кри,сталлов к теплоот.водящим поверхностям;
низ�ая стоимость. Вышеуказанные требования удовлетворяются
своиствами применяемых материалов, конструкцией и технологи
ей изготовления. Так, например, матер,иалы изолирующих слоев
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Т а  б л н ц а 2. 3. 2 
Основные параметры толстоплеиочиых проводников

Паста 
Параметр ПП-1 1 ПП-2 1 ПП-3 __ \ 

� 

ПП-4 

Толщина пленки d, мкм 10 ... 20 15 ... 20 15 ... 25 15 ... 25 
Удельное поверхностное сопротивление 

0,05 0,05 0,05 0,05 
р0, Ом/ О 
Минимальное расстоян•ие между прово-

0,2 0,2 0 ,05 0,1 дящими элементами в одном слое, мм 
0,25 0,25 0,15 0,2 Минимальные размеры проводников, мм 

Максимальная точность изготовления 
±0,1 ±0,1 ±0,05 ±0,l пленок элементов, мм 

должны обладать достаточно низкой диэлектрической проницае
мостью, •,высокой электрической прочностью и rвысоким сопротив
.лением изоляции. 

Применяется три разновид!ности многослойных .коммутационных 
плат: платы ,с многослойным тонкопленочным, 11олстопJ1еночным 
или комбинированным монтажом; многослойные ,керамические 
подложки; платы с пленкой - носителем пленочных коммутацион
ных проводников. Два вариа,нта построения коммутационных плат 
с многослойным пленочным монтажом показаны на -рис. 2.3.1. Для 

1 

11 
1 

2 

:,f ;1? у/?, -

а) 
oJ 

Рис. 2.3.1. Варианты построения коммутационных плат с многослойным пленоч
ньш монтажом с изоляцией в областях пересечений проводников (а) и со
сплошным слоем изоляции и окнами в областях контакта проводников различ-

ных слоев (6): 
J - область изолированного пересечения проводников; 2 - область контакта проводников 

уменьшения паразитной емкости в областях пересечения провод
ников применяют материал с малой диэлектрической проницае
мостью и увеличивают толщину изолирующего слоя. Однако с 
ростом толщины изолирующего слоя увеличивается высота ступе
нек ,и затрудняется получение однородного металлического по

крытия в областях ступенек. 
Многослойные толстопленочные структуры получают по·следо

вательным нанесением и вжиганием проводящих и изолирующих 
слоев. Материалы ,изолирующих и проводящих слоев должчы 
быть ,согласованы с ТКЛР подложки. Изолирующие слои необ
ходимо изготовлять беспористыми для устранения коротких замы
каний металлизации. Технология изготовления плат с двухслойной 
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металлизацией обеспечивает выход· годных 80 ...  90%. Для повы
шения выхода годных плат применяют двукратную печать мате
риала изолирующего слоя. При этом уменьшаются паразитные еУl
кости за ,счет увеличения толщины диэлектрика. 

П.1отность толстопле:ночного монтажа ограничивается техноло
гическими возможностями формирования отверстий в изолирую
щем слое для межслойных пров·од:никовых переходов (рис. 2.3.1,6). 
Параметры материалов, применяемых для •изготов.1ення изоли
рующих с.1оев, и предельные конструктивно-тех:но.1оп1ческие па
раметры толстопленоч:ных коммутационных плат приведены в 
табл. 2.3.3, 2.3.4. В процессе создания многослойных коммутаци
онных плат могут формироваться также толстопленочные �езис
торы и конденсаторы. 

Та бл и ц  а 2.3.3 
Электрофизические параметры материалов изолирующих слоев

Параметр 

Температура плавления, 0С 
Температура кристаллизации, 0С 
Коэффициент линейного расширения, 0

с- 1 
Диэлектрическая проницаемость 
Гаигенс угла диэлектрических потерь Удельное объемное сопротивление при 20°С, Ом-см

Т а б л и ц а 2.3.4 

Марка цемепа 

СЦ-2,3 

350 
750 

5,2-10-6 
17 

2 5· I0-3 
' 101з 

CU-45 

600 
700 

3-10-6 
7 ... 8 

3-I0-3 
10:13 

Предельные и рекомендуемые зиачеиия коиструктивио-техио.,оrических 
параметров толстоплеиочиых коммутациоииых плат 

Параметр 

Число слоев проводниковой коммутации Расстояние между центрами (шаг), мм: 
межслойных переходов 
параллельных проводников 

Ширина проводников (минимальная), мм Удельное сопротивление проводников, Ом/ О:внутренних слоев 
наружного слоя (после лужения) 

Рекомен;�_у- 1 Предельное емое 

2 

1 

0,5 
0,25 

0,03 
0,005 

5 

0,6 
0,3 
0,13 

Тонкопленочная технология позволяет получить более высокую плотность ком.мутационных проводников, однако проблемы повышения выхода годных плат и недостаточно высокая .надежностr.изоляции в областях пересечения проводников сдерживают широкое применение многослойных тонкопленочных коммутационныхплат. Удовлетворительные результаты достигаются применениемполимерйзова:н:ных полиамидных пленок толщиной около 2 мкм.При этом исполь:зуется следующая система ·металлизации: 1-й
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слой - золото :на подслое Cr: 2-й слой - алюминий на подслое Ti 
или v толщиной &О ... 100 :нм для улучшения адгезии алюмuния 
и защиты контактов .между слоями от образования интсрм:ета.�ли
ческих соединений золота с алюминием. Для получения качест
венной металлической пленки на ступеньках слой металла дол
жен иметь толщину 2 ... 3 мкм. Значительное 1Повыше11�е качест
ва изоляции достигает,ся при иопользовании двухслои:ных ди
электрtи��юв, напр,и1ме1р .мо,ноо1юись ·кремния - ,полиамид, двуокись 

,крем•:ния - !Полиамид, окись алюминия
-:-

пол.иамид. _Парамеr�ы
слоев ,коммутационной платы с двух,слоиным диэлектриком пр11-
недены в табл. 2.3.5 [ 4]. Тонкопленочная металл1изация использу
ется также для изготовления последнего слоя металлизации в тол
,:топленоч:ных J<jом,мутацион:ных платах, если требуется повысить 

плотI-!ость монтажа для присоединения :навесных полупроводнико
вых приборов и микросхем ,с шариковыми и столбиковыми. вы
водами. Малое сопротивление коммутационных проводников обес
печивается гальваническим наращиванием меди и последующим 
покрытием никелем. 

Та бл и ц  а 2.3.5 
Параметры слоев тоикоплеиочиой коммутациоииой платы 

Удельное Удельная поверх- Диэлек- емкость 11 

толщина, постное трическая област,�х Слой Мат-ериал мкм сопротнв- проницае- пересече• 
ление мость, ед ННЙ Со. 

Ро, Ом/О пФ/с� 

1 ·я металлизация 1 А! 1 5 1 0,005 - 1 -

Двухслойный диэлектрик 
sю 

\ 
0,5

1 
2 •.• 8

ПАК-! 1 3,5
\3,4 .. .4,5 

10 

2-я металлизация А! 1 3,5 1 0, 009 1 1 
Многослойные керамические подложки формиру1?тся из не

скольких слоев необожженной керамики толщинои примерно 
10,0 мкм, на поверхность ,которых последовательно наносят пасту 
для 1юммутационных проводников. После опреосовки и • обжига 
многослойного пакета образуется монолитная структура, внутри и 
на поверхности ,которой расположены .коммутационные прово,щни
ки. ,Межслойные соединения проводников ,образуются через отвер
тия в керамических слоях, боковые поверхности которых покрыва
ются пастой в процессе формирования контура коммутационных 
проводников слоя или с помощью молибденовых 1столбиков, .·ВЫr 
рубаемых ,из фольги с одновременной загонкой в керамичес*ую 
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з:аготовку .изолирующего слоя. Молибден является туrоп,1авким 
металлом, выдерживающим температуру обжига керамики о�<одо 
1400° С. Подложки с моJ1ибденовыми перемычка,ми r�рименяют 
только при массовом производстве в связи с высокой стои114остью 
оснастки. 

Многослойные керамичоокие подложки . 'Используются как в 
микросборках, так и в корпусир.ованных БГИС. В последне-м слу
чае подложка входит в состав корпуса. Высокая теплопроводност�. 
·и механическая прочность керамики в широком диапазоне темпе
ратур обеспечивают высокое качество микросхем.

В коммутационных платах с пленкой-носителем используют
-тонкую (50 ... 60 мкм) полиимндную пленку-носитель коммута
ционных проводников. Двустороннюю металлизацию поверхностей
пленки и боковых ,поверхностей вытравленных в ней отверстий для:
соединения проводников ·слоев осуществляют термовакуумным на
пылением системы металлов Cr-Cu-Cr толщиной 1 ... 2 мкм с
последующим галываническим наращиванием системы Cu--(Sn,
13i) толщиной 20 ... 30 мкм по ,контуру, определяемому слоем фо-
1'Орезиста. На неметаллизированных поверхностях подслой Cr -
Сн-Сr удаляют вместе с фотор€зистом.

Рассмотрим варианты реализации многослойных коммутаци
онных пл.ат с полиим,идной пленкой (рис. 2.3.2). В первом вариан-

,J 7 5 7 

7 

Рис. 2.3.2. Примеры реализации многослойных коммутационных плат с полии
мидной пленкой - носителем: 

1 - подложка; 2 - полиимидная пленка; 3 - нижний коммутационный слой; 4 - верхний 
«оммутационный слой; 5 - кристалл; 6 - коммутационные проводники для разводки пита· 

ния; 7 - клей; 8 - консольные выводы 

;е па1енка с дву:стороннсй металлизацией приклеивается к ситал
лооой подложке, ,во ,втором - используется ,керамическая плата
носитель с первым слоем металлизации для разводки питания. 
Кристаллы устанавливаются на плате-носителе для повышения 
.эффективности теплоот,вода. Соединение коммутационных провод
ников, сформированных на полиимидной пленке, с периферийными 
контак11ным,и площадкам'и платы-основания и контактными пло
щад,ками кристаллов осуществляется с помощью консольных вы-
1юдов. 
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ПерсщектиюJО применение металлизированной па,лиими.дной
riленк,и ,в мик,росборках с анодированной алюминиевои п�длож
кой. Констру,кц:ия характеризуется высокой надежностью, техноло
гичностью, механической прочностью и эффектп1в1ным отводом теп
ла от навесных компонентов. Большие размеры к�ммутационных
плат с алюминиевой подложкой ( 1ООХ100 мм) позволяют сущест
венно сократить количество проволочных связей и тем самы� по
высить плотность ,компоновка и надежность микроэлектроннои ап
паратуры. Сравнительная оценка коммутационных плат приведе-

на .в табл. 2.3.6. 
Т аблиц а 2.3.6 

Некоторые сравнительные характеристики многослойных· 
коммутационных плат 

.о 

J(онструктнвно-технологическое ,- = '""' 
g..: 2 ,-:;; исполнение коммутационной платы :с ,t 2 о ;;,-.::с= ьg� ,; 2 :с Q) 

,; ., :с u ::&i о о 
;�а5 t::

"' 

:с с:,,,; 

Толстопленочиая технология 1 ... 2 2 ..• 6 

Многослойные керамические платы 1 ... 2 2 ... 8 

'f онкопленочная технология 3 ..• 5 2 

Полиимидиая пленка иа анодирован-
ном алюминии 5 2 ... 10 

§ 2.4. Корпуса

2 
,;,: ::а 

• ;J\c:,. -
= ::i:: (1) :3 u ,.Q ::g Е-< 
::r:: i:; � С1:1 

со1;Осо1=; 
:f:::aeo."

6Ох48
-

60Х48

НЮХ100

';; 
' u ' ' 

tc: (1) ' -- а> ::r 
� � gJ:; � g_ � 
���i �=i� 
a>u�u �cou:c 
�i;g::,:�g!, 

0,1 1,0 
0,3 1,0 
0,05 0,5 

0,5 10 

" . 
,- . " 
:з:->С "cU-
оО .д 
::g u !о- • 
vou:zs 
о.. 5 i t; 

1 ,о 
0,5 
1,0 

1,0 

К.орпу,са предназначены для защиты элементов и ком1:?нен1:,о,в
ИС от климатических (влага, газы) и механических воздеиствии и 
светового облучения. Корпус обеопечивает эффективный отвод теп
.па от тепловыделяющих элементов и компонентов микросхемы. 
Металлический корпу,с осуществляет также экранирование от воз.
действия элек11ростатических, а в некоторых случаях и магнитных 
полей. Корпус имеет выводы, ,с по.мощью ,�оторых микросхему
мон'Гируют на печатную плату. Контактные площадки платы ИС 
электричеоки соединены с выводами корпу,са. 

К корпусу ИС предъявля,ется ряд требований, обусловленных 
ее 1на3начением и электрическими параметрами, особенностями 
сборки как самих ИС, так .и сборки ИС на печатных платах, на
значением, особенностями констру,�ции и условиями эксплуатации 
аппаратуры, в которой используются ИС. К этим требован,иям от
нося'Гся: герметичность конструкции, высокая ·надежность, малые 
габариты, эффективный теплоотвод, малые паразитные электриче
ские пара,метры вы,водов ( активное сопротивление, индуктивность 
и емкость), высокая механическая прочность, простота монтажа 
на печатных платах, легкость съема с печатной платы пр.и необ
ходимости ремонта, низкая стоимость, защита от светового облу
чения. К корпусу могут предъявляться требования, обусловлен
ные специфическим назначением микросхемы: электростатическое 
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и (или) магнитное экранирова:ние, обеспечение возможности воз
действия ов·ета .при обработке опт,ичес1юй информации иш1 при 
стирании информации в программируемых (полупостоянныхJ за
птшнающих у,стройствах (ППЗУ) ультрафиолетовым облучением 
и др. 

Обеспечение герметичности корпуса. Элементы и компоненты 
ИС, предназначенных для работы в условиях повышенной влаж
ностн и в атмосфере различных газовых сред, следует помещать в 
корпуса, обеспечивающие полную герметизацию. Герметичность 
корпуса достигается .применением непроницаемых для в,1аги и га
зов материалов и вакуумплотным соединением этих материалов. 

В конструкциях корпусов широко используются соединения 
металлов •с металлами, ·стеклом, керамикой и полимерами, кера
мики с керамикой и стеклом, ,стекла со стеклом и др. Высокотем
пературные ,сте1кла ,и 1керамику обыч1но ,соединяют с ·помощью !Про- .:

межуточного слоя легкоплавкого с.текла. Определ,енные трудност;1 •· 
яозникают при образовании вакуумплотных ,соединений металлов 
с керамикой и стеклом. Они обусловлены различными ТКЛР и 
коэффициентами т.еплопроводности. Дело ,в том, что .при изготов
ЛNFИ!И кор1пу�са, сборке 1м1икросхемы, &коплуата,ции дета.пи 1ко,нстр)'IК· 
щт подвергаю-гся большим перепадам температуры. Из-за разни
цы ТКЛР и коэффициентов теплопроводности (разная скорость 
нагрева детал,ей) в элементах конструкции возникают большие 
:,-1ехани'Iеские нанря:жения, пр,иводящие к растрескиванию соеди
нений и нарушению герметичности. Опыт показывает, что разни-

т а б ли ц а 2.4.I 
Параметры материалов, применяемых для изготовления корпусов 

.v\атернал 

Алюминиевая керамика 
Бери.1лиевая керамика 
Боросиликатное стекло 
Припайное стекло 
Ковар 
Кера:-шар 
Припой 
Пластмассы 

Состав, % ТКЛР, 0С-1 

94 ... 96 А\2O3, 1 (6,4 .. ,7,9) 10-в 6 .. .4 MgO н Si02 
197 ... 99 ВеО 17,0 -10-6 

1158РЬO, 12Ва2Оз, 20Si02,1 (4,0 .. ,12,0) 10-6 8Zп0, 2 - прочие окислы 
118Со, 28Ni, 54Fe 1 (4,7 ... 5,5) 10-6 

\ 25Со, 27Ni, 48Fe \8,1 · 10-6 

161Sп, 39РЬ 121,5-10-6 

1 1 (20., ,200) 10-6 
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Коэффициент 
теплопроводно• 
сти, Вт/(м,0С) 

19,6 
208 
1,1 

16,7 

0,3,. ,2,0 

ца ТКЛР соединяемых материалов должна ,составлять 1 · 10·-,; cc"i. 
ТКЛР материалов, применяемых при изготовлении герметичных 
�,;орпуоов, указаны в табл. 2.4.1. 

Для согласования ТКЛР ,металла со стеклом или керамикой 
используются буферные ,материалы с .промежутоЧ'ным значением 
ТКЛР. В роли буфера широко применяют так называемые при
пайные •стекла, 1имеющие сравнительно невысокую температуру 
размягчения ( ~ 500° С). При нагреве припайное стек.по размягча
ется и омачина.ет соединяемые поверхности подобно тому, как
припой с.мач,ивает соединяемые металлические детали.. ТКЛР 
припайного ,стекла находится в пределах (4 . .. 12) 10··0 "С- 1

• Его 
величина зависит от времени и температуры термообработки в 
процессе соединения материалов. Это обу�словлено тем, что раз
меры кристаллов, образующихся после расплавления ·стекла, за
ВИ,сят от 11ем,пературы и длительности термообработки. К.ристалт1-
зующийся спай обеспечивает ,высокую мехwническую прочность . 
соединяемых ,материалов. Допускается м,ногократный изгиб ;вы;во
дов без нарушения герметизации. Возникающие на поверхности 
ст-екла 1микротрещины оканчиваются на гранях приповерхностных 
криегаллов и не ра1спространяются в глубь спая. 

Для образования герметичных ,соединений керамики с керами
кой и керамики с металлом используют также покрытые припоем 
слои вож:жеН1ного металла .(1сер,ебра) •в керамику. Сочетания ке
рамики, стекла и металл•ов с пластмассами не обеспечивают пол
ностью герметичных соеди,нений вследствие большой разницы в 
ТКЛР ( с:м. табл. 2.4.1) и высокой влагопроницаемости п.паст,масс. 
:�по�сидные, фенольные и ,сил,иконовые пласт.массы используются 
только в .корпу�сах ,микросхем, предназначенных для работы в уме
ренных условиях (влажность �85%). 

Типы корпусов. В соответствии с ГОСТ 17467-72 «Микро
схемы интегральные. Корпуса» корпуса микросхем отечественного 
производства разделяют на четыр,е типа. В основу классификации 
положены форма к,ор.пу,са и расположение выводов относительно 
те.'Iа (изде.пие без .выводов) корпуса. Основные формы корпусов 
и расположение их выводов показаны на рис. 2.4.1: тип 1 -- пря
моугольный корпус, выво.µ.ы расположены перпендикулярно к ос
нованию в пределах тела корпуса (а); тип 2 - прямоугольный 
корпу,с, выводы ра,сположены перпендикулярно ·К основанию 1а 
предела�м,и ·тела корпуса (6); тип 3 - круглый корпус, выводы 
расположены перпендикулярно к основанию в пределах rела кор
пуса (в); тип 4 - прямоугольный корпус с планарными вывода мн 
(г). 

ГОСТ 17467-72 устанавливает габаритные и присоединпте.1ь
НNе размеры и условные обозначения корпусов. Расстояния меж
ду центрами выводов корпусов 1-го и 2-го типа 2,5 мм, 3-го т;ша 
под углом 30° и 45°; 4-го типа 1,25 мм, а в многовы.водных ,корпу
сах БГИС 0,625 мм. В послещнем случае осуществляется четырех
рядная ,фо,рtмов�ка 'ВЬ!lводов. Ра:сстояния .меЖiДу ,центрами контакт
ных площадок печатной ·платы �должны быть ·1,25 мм. Услоооое 
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обозначение конструкции корпуса состоит из шифра типоразмера 
ко11пуса, числа, указывающего количесmо выводов, и номера мо
Лiiфикации. Шифр типоразмера корпуса состоит из обозначения 
типа корпуса (1, 2, 3 или 4) и двузначного числа (от 01 до 99), 
обозначающего номер типоразмера. Например, .корпус 201.14-2 -
это прямоугольный корпус тиriа 2, типоразмер� 01, с 14 выводами, 
модификадия вторая. 

lii!iiiiiil□ 

· 1�1i11
1

1 1�mnm11f �VNVW� 
а) oJ � ё) 

Рис. 2.4.1. Типы корпусов микросхем 

Конструкции корпусов. Исходя из особенностей конст.руктив
но-технологического исполнения корпуса можно разделить на не
сколько видов: стеклянные, керамические, пластмассовые, метал
лостеклянные, металлокерами�ческие, ,м-еталлополимерные, сте:,ло
керамические и др. Конструкции наибодее широко применяемых 
корпусов показаны на рис. 2.4.2-2.4.4. В гибридных интегральных 
схемах широко применяются металлостеклянные корпуса 151.14-1, 
151.15-2, 151.15-3, 155.15-4, 155.36-l (рис. 2.4.2). В корпусах 
151.15-2, 151.15-3, 151.15-4 применяет,ся 15 штыревых выводов, 
один из которых сое,динен с металличес1юй оболоч-кой с целью 
осуществления электростатического экранирования. 
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В БГИС •используются многовыводные керамические корпуса 
·121.48-1, 421.50-1 (рис. 2.4.3). Керамические основание и крышка
корпуса одновременно выполняют роль многослойных толстопле
ночных коммутационных плат. Планарные выводы расположены
вдоль длинных сторон с шагом 1,25 мм. Вдоль· уз·ких сторон рас
положены внешние ,межплатные монтажные перемычюи.
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Рис. 2.4.2. Конструкции металлостеклянишс 
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Пример конструкции металлополимерного корпуса показан на 
рис. 2.4.4. Керамическая плата (/) со штырьковыми выводам11 
(2) помещае11ся внутрь металлического колпачка (3). Торцевая
полость констру,кции заливается компаундом (4). Конструкция не 
обеепечивает ·качественную защиту элементов микросхемы в ус
ловиях повышенной влажнос'I'и. 

Выводы корпусов оцифровываются. Номера выводов простав
ляются на электрической схеме микросхемы п на соответствую
щих контактных площадках платы. Для определения поло(кс1шя 
первого вывода на корпусе делаются специальные ,метки: уступ на 
выводе, несимметричное располож€ние одного из выводов, выеыка 
или точка на поверхности корпуса и др. Оцифровка идет по часо
ной стрелке, если смотреть на корпус со стороны выводов. 
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7 2. 3 4 

1 

-+ 

24х 1,25 

а5,5 

�. Рис. 2.4.3. Конструкция керамическо
го корпуса 421.50-1 _..i.:,..:,.'-,>-1"8,� 

Рис. 2.4.4. Конструкции металлополи
мерного корпуса: 

1 - керамическая плата; 2 - штырьковые 
выводы; 3 - металлический колпачок; 4 -

компаунд 

10,Bma:i: 

§ 2.5. Типовые конструкции ГИС и МСБ

Конс11рукция гис опред-еляе�ся уровнем ее ·СЛОЖНОСТИ, назначением, требованиями к э.пектричеоким параметрам, условиям эксплуатации, особенностями и масштабом производства. Большинство конструкций м,икросхем, предназначенных для использования вЭВМ, .можно клаосифицировать по следующим признакам:
- опоообу защиты от внешних воздействий: корпусированныен -бескорпусные; 
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Ряс. 2.5.1. Электрическая принципиальная схема (а) и расположение элемен
тов на обеих сторонах керамической подложки (6, в) ИС с толстопленочными 

элемента мн 

- схемам компоновки: моноэлементные матрицы однотипных
пленочных элементов (резисторов или конденсаторов) с п,1еночной 
коммутацией и выводами; монокомпонентные - БГИС, МСБ с 
од:нотипными по.'lупроводниковыми приборами или 1штегральпы
ми схемами, кот.орые монтируются на однослойной коммутацион
ной плате; .поликомпонентные - БГИС, МСБ с разнородными эле
ментами и компонентами; 
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- по уровню рассеиваемой мощности: маломощные и с повы
Шl:'нным урQIВнем рассеиваемой мощности. 

Корпусированные ГИС и БГИС имеют индивидуальную защи
ту от внешних кJiиматических и механических воздействий и ис
поJiьзуются в основном в негерметизированной электронно-вычис
.-штельной аппаратуре. Примеры конструкций толсто- и тонкопле
ночной ГИС с метал.тюпо.iiимерным и металлостеклянны:м корпуса
ми показаны на рис. 2.5.1 , 2.5.2. Интересной особенностью толсто
пленочной ГИС с мета.тrJiополимерным 1корпусом является т,,, что 
тодстопле.ночные пасси.вные элементы и проводники форл1ируются 
с обеих сторон керамиче.ской подложки-основания с торцевыми 
"'ЫВОдам·н, · которые впаивают в металлизированные отверста;;:: при 
�борке микросхемы. Обозначения элементов на плате соответст
вуют электрической принципиальной схеме на рис. 2.5.1,а. Штр'и
ховыми кюнтурами обозначены области защитного диэлектрика, 
который устраняет возможность образования коротких замыканий 
между толстопленочным·и проводниками и проволочнымй вывода
ми nодупроводниковых пр.иборов. 

Плата тонкопленочной ГИС (рис. 2.5.2) приклеивается тонким 
слоем клея (0,1 мм) ·к основанию корпуса. Контактные площадки 
подложки соединяют с выводами корпуса тонким·и золотымн про
вола11ками диаметром около 50 мк,м. 

На рис. В.3 была 1прн:ведена конструкция БГИС с керамиче
СI«ИМ корпусом . .Микросхема содержит две многослойные п.ло.ты
подлож1ки из поли:кора (24X36Xl мм), на которых расположено 
ло 15 ,кремниевых бескорпусных ИС (1,3Xl,8X0,3 мм) с 16 ·стол
биковыми выводами (диаметр столбика 100 ... 120 мкм, высота 
25 ... 40 мкм). Между платами проложена покрытая пршюем 
рамка из поликора. ,Многос,1ойные платы содержат не только ком
мутационные проводники, но и толстопленочные резисторы. 

Рассматриваемая конструкция БГИС имеет ряд недостат.ков: 
верхняя плата имеет плохие условия теплоотвода, так как онз. не
посредственйо не соприкасается с теплопроводящими поверхностя
ми ячейки; корпус БГИС приклеивается к печатной плате ячейки, 
поэтому ячейка неремонтопригодна; для ра,ссеивания мош,-юсти 
Р=З Вт (30 кристаллов с рассеиваемой мощностью 100 мВт) не
обходим радиатор, обеспечивающий теплосъем около 2/3 Р.

С целью комплексной микроминиатюризации ЭВА применяют
ся гибридные конструкции: устройств с повышенным уровнем мощ
ности·: преобразователи энергии, стабилизаторы напряжения. !\ОМ

мутаrоры, усилители управления. В таких ГИС 1используютс;�: ке
рамические подложки нз материала с .высокой теплопроводностью, 
на которых формируются пассивные пленочные элементы, ком,му
тационные проводник,и п монтируются бескорпусные моuные 
транзисторы и тиристоры, стабилитроны, бескорпусные ИС опера-

·ционных усилителей и другие навесные ·компоненты. Нанболее
эффективный теплоотвод обеспечивается ,в том случае, когда крис
талл мощного транзистора припаивают непосредственно к метал
лическому корпусу. Таr,ая конструкция осуществима, если возмож-
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но мектрическое соединение коллектора транзистора с кс.рпусом. 
Микросборки размещают в металлостеклянных корпусах напечатных платах ил.и на рамках ячеек (р,и,с. 2.5.3, 2.5.4). ве'зрамочная конструкция 1с печатной платой (рис. 2.5.4,а) характерн-
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Рнс. 2.5.3. Компоновка МСБ в металло-
стеклянном корпусе: 

1 - корпус; 2 - микросборки; 3 - субплаты с 
пленочными элементами (матрицы резисто
ров); 4 - кристаллы; 5 - навесные компонен
ты (диоды, транзисторы, конденсаторы); 6 -

проволочные перемычки 

-

2.5.4. Компоновка МСБ в ячей-

ках на печатной плате (а) н 
на планках рамки (6, в): 

1 - микросборки; 2 - печатная 
плата; 3 - рамка; 4 - планка рам

ки; 5 - проволочные перемычки 
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зуется низкой механической прочностью и неудовлепюрительны
ми условиями охлаждения (в основном конвектив�ный теплооб
мен). Таrю1е конструкции применяют в нетеплонагруженной a1nna
paтype, которая не подвергается значительным механическим воз
действиям. Высокой механической прочностью и эффективным 
:rюнду,ктивным теплоотводом хара:ктер,изуются ,рамочные конструк
ции ячеек (рис. 2.5.4,6, в), в которых МСБ клеем и.11и демпфирую
щим •ко·мпаундом прню�еивает,ся 1к теплоот,водящи.м 1плаН1кам рам
ки-носителя. Электрическое соединение контактных площадок 
МСБ и печатной платы осуществляется проводниками. 

Наибольшая плотность упаковки достигается ,при компоновке 
ячеек по способу «непрерывной микросхемы» (рис. 2.5.3, 2.5.4,в). 
Внутренний ·монтаж осущес'J)вляют с помощью проволочных пере
мычек 1или гибких печатных шлейфов, соединяющих контактные 
площадк,и соседних МСБ. В этом ,случае необходим,о согласован
ное проект,ирование топологии в,сех МСБ ячейк·и с учетом межмо-
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дульных свя,зей. Пре,дварительно элементы и комлонент1,1 МСБ 
защищают одним или несколькими слоям.и лака. Полную защиту 
МСБ от внешних �оздействий осуществляют на уровне блока, 
объем которого запол1няют .инертным газом. 

§ 2.6. Критерии оценки качества конструкции ИС

Качество ИС определяется совокупностью наиболее существенных показа
телей: электрических, конструктивно-rехнологических и эксплуатационных харак
теристик. Каждый частный показатель, характеризующий определенное свойст-.
во ИС, имеет свою размерность (Вт, с, м, бит ... ). Для оценки совокупности 
свойств стремятся вводить комплексный ( обобщенный) безразмерный показа
тель качества, выражаемый через частные показатели, с определенными коэф
фициентами значимости. Прн выборе показателей качества исходят нз общнх 
принципов оценки качества продукции (КП). Обратим внимание на два до
r.таточно важных принципа: всякая оценка КП зависнт от того, для какой цели 
она 11роизводнтся, оценка КП зависит как от фактических, так н от базовы:t 

· показателей качества ( показателей эталона).
Рассмотрим на нескольких примерах различные подходы к выбору пока

заrелей качества ИС исходя из целевого назначения оценки качества. Для кон
троля качества микросхем в процессе nронзводства необходимы объективные
количественные показатели качества. Качество К рассматривается :как функ
ция К= (у1, У2, ... , у;) от подвергаемых контролю параметров микросхемы
У; (-i= 1, 2, ... , m), которые должны находиться в пределах установленных в
ТУ норм при воздействии климатических, механических н других внешних фак
торов. Количественной оценкой качества ИС является вероятность Рк соответ
ствия его фактических параметров требуемым. В практике выбирается эконо
мячеоки приемлемый показатель качества рн, так :как при повышении р,,, с од
ной стороны, снижается уровень ,брака и соответственно стоимость продукции,
а с другой - повышаются затраты на повышение качества. Максимальный уро
вень качества Pнmax = il.

Для сравнительной оценки эффективности применения различных конст
руктивно-технологических решений (полупроводниковые, гнбрндные, магнит
ные, оптоэлектронные или криоэлектронные ИС) широко используются геомет
рические, функцнонально-геометрические, функционально-энергетические и эко
номичеокие критерии. Сравнение микросхем одного и того же функционально
го ,назначения как по электрическим параметрам, • так и по вышеприведенным
критеряям позволяет получить ·более объективное представление об их качест
ве. Эти же критерии могут быть использованы для оценки качества компонов
ки в рамках одного или родственных конструктивно-технологических вариан
тов исполнения микросхемы.

К геометрическим показателям относятся: коэффициент нспользовання
об-ьема Kv= Va/V,; коэффициент использования площади Ks =Sa!Sг ; коэффи
циент использования площади подложки Кsп 

=Sa/Sп. Здесь Va, Sa - объем и

площадь, занимаемые элементамн или компонентами конструкции, в которых
происходит непосредственное хранение и преобразование энергии (резисторы,
конденсаторы, диоды, транзисторы) или информации (бескорпусные интеграль
ные схемы БГИС и МСБ): Vг, Sг - габаритный объем н площадь, занимаемая
микросхемой на печатной плате; Sп - площадь подложки.

Функционально-геометрические. критерии уста,навливают количественную
связь параметров, определяющих функциональное назначение илн другие тех
нико-экономические характеристики мнкросхемы, с ее геометрическими разме
рами. Например, запоминающие устройства хэ.ра,ктеризуются числом бит ин
формации, которая может храниться в единице объема изделия (бит/см3).

Функционально-энергетические критерии устанавливают связь между элек
трическими и энергетическими показателями. Так, ,качество микросхем, выпол-
1няющих элементарные логические преобразования, оценивается энергией пере
ключения, равной произведению средней мощности Р на среднее время задерж
ки fзд ер,
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� .'.i�че':тве . критерия·, опрJ�ля'кнhеr{) технико-экономические характеристи
ки iКОНrtрукций микросхем, используют стоимость, nересчи1·анную · на один ло,: 
гнч.еснИй элемент (руб./лоr.эл., руб)вентнль), на единицу хранимой информа' . 
цuи (руб./бит), на один компонент. 

ГЛАВА 3 

рсновы конструирования гибридных и больших
·· гибридных интегральных микросхем

§ 3.1. Обеспечение функциональной точности ГИС

Общий подход к проблеме точности. Качество микросхемы определяется груп- • 
пой выходных параметров У1, У2, у3, ... , Ут- Выходные параметры являются' 
функциями питающих напряжений и параметров э.1ементов х1, Х2, Хз, ... , Хп, 
значения которых зависят от погрешностей производства. 

1v1икросхема должна быть спроектирована так, чтобы в процессе производ-
етва обеспечивались условия работоспосоDности: 

(3.1.l) 

где у,;,_,, Уmнг, У1вг, Уmвг-нижние и верхние допустимые границы выходныхпараметров в условиях производства. Для цифровых ИС условия работоспособности имеют обычно односторонние ограничения. Например, nотребляема,rмощность Р�Рдоп, среднее время задержки iзд ,,,;;;)зд доп, уровень статической помехи U±п�О±доп, нагрузочная способность Nн�Nн доп и т. д. Вероятностный анализ точности ИС заключается в расчете вер.оятности р . того, что ии одна из функци11 работоспособности не выйдет за пределы, опредеJiяемые системой (3.1.1). Оптимизация схе:-,ш и конструкции заключается вобеспечении максимальной величины р, определяющей выход годной продукцю1uри приемлемых затратах. 
В практике используются аналитичеокие и численные методы расчета точности и оптимизации конструкции микросхем. При аналитическом методерасчета точности должны быть известны законы распределения параметровэлементов и ,компонентов, математические ожидания М(х1), ... , М(х1), ... , М(х,.) и среднеквадратическне отклонения а , ... , а , ... , а . Законы рас-х, :Х[ Xn nределения выходных параметров микросхем Yi, У2, Уз, ... , Ут , являющихся функциями многих переменных, близки к иормальным даже в том случае, когда имеются отклонения законов распределения параметров элементов и компонентов от нормальных [3]. 
Аналитические методы ана.т�нза точности базируются на разложении функr,ни Ym::"'f(x1, Х2, Хз, ..• , Х;, Xn) от многих переменных Х1, х2 х3, . . .  , Х;, Хп вряд Теилора и известных соотношениях для математического ожидания и среднеквадратич.ескоrо отклонения (дисперсии) суммы взаимосвязанных случайныхв.елнчин: 

(3.1.2) 

(3.1.3)' 

(3.lA) 

где Луm = Ут-Утном - ОТ1(,1онение функции Ут от иомииального зиачеНЮ!I 
:Уmном, вызванное от-клонением параметров микросхемы Лх1 =Х1-Х111�..,. 
AX-i=Xi-Xiнoм; 

Xi = Xi Пом 

коэффициент влияния параметра Х1 иа выходную функцию Ут ; Оут =СТут/Уm? 
cr:i=t1 ж-fХ; - относительные среднеквадратические отклонения; r х; :1 - ко
эффици�ит корреляции между отклонениями i-ro и j-ro параметров. 

Вероятность нахождения m-ro выходного параметра микросхемы в задак-
ных пределах определяется выражением 

r
Ym вг -М (ут) 

] 
ф 

[
Ут нг -М (Ут) 

] . Р (Ут нг �У� Ут вг) = Фо crym
- 0 IJym 

• 

где� Фо [Ym -М (Ут)
] _ табулированная функцня Лапласа; М (Ут) - матема-. IJym 

тнческое ожидание фуикцин Ут• 
Поле рассеяния выходного параметра (половина поля допуска) опреде-

ляется по известному выражению [3] 

б ( лу:m ) = Уг { �
1 

[ л;� К I бi е:•) г +
+ 2� rx;xi;� Ki «'11 (�i) лz� KJ б1(�1

)} (3.1..5) 

i<t 

где Vг _ коэффициент гарантированной надежности обеспечения до�уска (vг = 1
_ при р=О,9973); К; - коэффициенты отиосительиоrо рассеяния (Ki-1 для .иор 

мальноrо распределения при поле рассеяния, равном 6cr). 
Граничные значения выходного параметра оnреде.т�яются выражением 

Ут нг, вг = Ут пом [l + М (Л Ут/Ут) ± б (Л Ут/Ут}] •
в гибридных ИС отклонения параметров пленочных элементов и навес.ных 

компонентов взаимно независимы. Это позволяет разделить выражение 
(3.1.2) на две взаимно независимые суммы случайных величин и (3.1.4) пред-
ставить в виде 

(3.1.б) 

где [ ] [а ] _ относительные средиеквадратические отклонения вы-
, fJy т пл, Ут н 

ходноrо параметра, обусловленные разбросом параметров _:1леиочиых элементов

и навесных комnоиеитов соответствеиио. Величина [ cr II 
т] в определяется по

усеченной формуле (3.1.4) в связи со слабой корре.т�яциоииой связью между 
отклонениями однотипных параметров навесных компонентов (r х1 =1 zO) •

В связи с большими дисперсиями параметров пассивных э.1емеитов мик
росхем при анализе погрешностей выходных параметров микросхем и оmими
зации микросхем по критерию точности основное виимаиие уделяется с.т�учай
н@й составляющей погрешности [О'ут

] пл. 

Особенности законов распределения параметров элементов при 
групповых �етодах производства ИС. Для групповых методов 
производства ИС характерны следующие особенности: 

- нормальные законы распределения погрешностей пассив.пых
элементов при отлаженных технологических процессах; 
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·_ _:_ достаточно большие дисперсии параметров пасс:шных эле
ментов; 

- сильные положительные корреляционные связи между от�
клонениями параметров nруппы (комплекса) однотипных элемен
тов· 

:__ взаимная независимость погрешностей элементов, сформи
рованных при различных технологических операциях, например 
погрешности гр�ппы резистор,ов практически не с�вязаиы с по
грешностями гру,ппы конденсаторов. 

Случайная составляющая погрешности любого пленочного эле
мента (резистора или 1юнденсатора) состоит из электрофизиче
ской и геометричеокой составляющих: 

(3.1.7} 

Электрофизическая составляющая сr:эФ ч обуслоiвлена разбросом 
р0 рез•исторов и Со конденсаторов. Геометр·ичеокая ,составляющая 
Огх1 определяет,ся разбросом геометрических размеров контура ре
зистора ил·и конденсатора. Необходимо обратить внимание на то, 
чт.о сr:эф Xt при равных абсолютных среднеквадратических отклоне
ниях лараметров •пл,енок •пра·ктичес.к.и. одинаковы для всей гру,п,пы 
однотипных пленочных элементов, расположенных на плате мик
рос:'(емы. Напр·имер, для двух резисторов ,с р O 1 =р □2"'� р O и 
Оро1�0"ро2�0"ро = О"ро/Ро. Геометрическая составляющая crrxi каж
дого элемента определяется не только абсолютной погрешностью 
геометрических размеров, но и их абсолютными значениями. Напри
.мер, для д,вух резисторов •С геометрическими размерами / 1 , Ь 1 и lz, 
Ь2 геометр•ические составляющие относительных среднеквадратиче-
оких 011клонений равны a2гRl=,(allfl1)2+ (сrы/Ь1)2, а2гR2= (0"12/l2)2

+
+ (cr1,2/b2)2 соответс'Гвенно. При одинаiювых абсолютных средне
квад•ратичесншх отклоне�ншя.х геоме1"1р1ичесК1их ,раз'Меtров all = 0"12 =
= оы = аь2 ·и неравных геометрических размерах элементов (1 1 =1= l2 , 
Ь 1 =/== Ь2) GгRI =/= (hR2. 

Случайные отклонения электрофизических •параметров ш1енок 
и геометрических размеров ,контуров однотипных элементов при 
групповых способах производства можно разделить на независл
мые (rxixi 

=О) и взаимозависимые (O:;;;;;;r-'-iXj
:;;;;;;+1). 

Обознач·ив соответствующие среднеквадратические отклонения 
од:ним и двумя штрихами, составляющие выражения (3.1.7) мож
но представить в виде 

.; (�, )2 (-" )2·а� х. = аэф х. + а ЭФ х- ' 
i i & 

ёr2 - (а' )2 + (а" )2 гх
1
- гх- гх. • 

& i 

(3.1.8): 

Независимые отклонения обусловлены в основном случайным 
раопределением дефек11ов на подложках и в •масках (неровный 
контур и др.). Взаимно зависимые отклонения определяются осо-
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бенностям•и групповых методов производства. Например, при по
очередном напылении резистивных или диэлектрических пленок на 
подложки из-за неточностей пара:метров технологических процес
сов (время напыления, температура испарителя и др.) происходят 
односторонние отклонения электр,офизических параметро,в пленок 
(р с,, Со) для всех однотипных элементов группы (комплекса). 

На ри•с. 3. 1>. 1 показаны отклонения р0 от номи,нального з<наче
ния для ,д'вух резисторов (Ri и ,Rj) в партии из N 1Подложе1к. Эти 
отклонения определяются различной толщиной резистивной плен
.кн у всей группы ,ре:з,и,сторов. · 

� ,. R; R· / 
1 1 Г::::, 

:, i � #' ft' f{ р f{ ;:\ 

p/fft'p/fi" 

-i;' 
,,, ,flff///f{ 

'°□1 

Ро ном 

... 
z z 

,002 

Ронон 

z l 

J)□N 

Ро ном 

z z 

Рис. 3.1.1. Иллюстра-
ция силыюи корреля-
циоиной связи меж• 
ду отклонениями со-
противлений одновре-
менио напыляемых 
резисторов R; и R1,
обусловленными раз-
бросом удельного СО· 

противления резне-
тивных пленок 

В пр,еделах подложки возможно неравномерное распределе
ние р O, обусловленное особенностями процесса напыления. Чем 
ближе друг к другу распол,ожены резисторы Ri и Rj, тем меньше 
разница в отклонениях удельных поверхностных сопротивлений 
Лр O i и Лр c,j. Для группы однотипных резисторов, расположенных 
на одной плате, коэффициент ,корреляции rpolP□j =+1. 

При форм,ировании геометричесifИХ размеров пленочных эле
менто1в, ,напри·мер методом фотолитоnрафи1и, из-за различного вре
мени травления или ·изменения состава электролита возможна раз
,1ичная ,степень 1Подтра·вливания пленок (рис. 3.1.2) одновременно 
для •в.сех э.1ементов, расположенных ,на пО1длож1ке. Это .обстоятель
lСТ'ВО позноляет считать •бл.из,кими к + 1 ,коэффициенты •кор1реляп,,ии 
меж,ду 011ююнения-м.и соответ,ственных геоме11ри·чесюих ра:змеров 
одно11ипных элементов, ра'Оположенных на одной подлоЖ'ке rи.ли 
плате . 

J 

��L.,_;_��:::; 2 1 

Рис. 3.1.2. Иллюстрация сильной корреляци
онной связи между отклонениями rеометри11е• 
ских размеров одновременно обрабатываемых 
пленочных элементов при формировании кон-

туров методом травления: 
1 - подложка; 2 - резистивная плею,а; 3 - слой 

фоторезист а 
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в , ,, -:; ,, еличины а эф xi, а эф xi, а г х i, а г х i определяются по данным
статистической обработки результатов эксперимента в ус"1оюiях
к�нкретного производства [а'= 0,5 ... 2,0 % , а"= 3 ... 7 % ] . 

Учитывая, что различные группы (компле!<iсы) однотипных
пленочных элементов (группы резисторов с одинаковым уде.1r_,ньн1.
поверхностным сопротивлением p:::i, группы конденсаторов с оди
наковой удельной ,емкостью С0) формируются с помощью взаимо
независимых технологичесжих операций, пленочную составляю
щую выражения (3.l .6) можно представить в виде 

и и и 

[- 1 [- 1 � [- ]2 2: [- ]2 а2 - о2 - а' + а" 
Ут ПЛ - :I . Ут ПЛ k - � Ут l]JI k Ут 111111.' 

k=I k=I k=I 

( 3.1.9)

гдеk-номер группы (комплекса) одно
типных пленоч,ных элементов; [а' у тl«л k·,
[а" у т ]пл k - 011носи•тельные ср·еднеква,д
ратичеок,ие 0Т1клоне,ния выходного· па
ра1метра Ут, обусловленные незави,си
мыми .и ,взаимно за1В1исимыми ,случай
ными отклонениям�и ,параметров пле
ночных элементов k-й rр1ппы. 

В качестве пр:имера на рис. 3.1.3
приведена элекгрическая схема широ-

3. ! .3. Электрическая схема. широко
полосного усилителя 

1юпол.ооного у1сил.ителя, ·в которой имеется четЫ1ре группы п.геноч
ных элементов: 1) высокоомные резисторы Rl, R2, R3 . . R5, 
R6, R7, R9 с высоким удельным поверхностным оопроти.влением
р01; 2) низкоомные резисторы R4, RB ,с р02�р01; 3) разделитель
ные и блокировочные конденсаторы Cl, С2, С4, С5, С7 с бо.1ьшой
удельной емкостью С01; 4) корректирующие конденсаторы СЗ, С6 

с Со2�Со1. 

Автокомпеисация погрешностей в И С. Наличие сильной корреляционной
связи между отклонениями параметров группы однотипных элементов, сфор
мированных на одной подложке, позволяет осуществлять автокомпеисацию
этих отклонений. Из ·анализа второго члена выражения (3.1.4) видно, ч:го- ав
токомпеисацин возможна при различных знаках коэффяциеитов . 13;;::аяння

Х- Х• А 
y

i и А 
у

1 • Возможность автокомпенсации погрешностей параметр()!!. пле-
m т 

ночных элементов можно показать в более явном виде, если принять в�, вни
мание, что ,коэффициенты корреляции между взаимно зависимыми откло'iения
ми электрофизических параметров пленок и соответственных геометр�чоских
размеров группы однотипных э.1ементов близки к + 1. · 

Относительное средиеквадратичеакое отклонение выходного параметра
[if' Ут ] пл k выразим через среднеквадратические отклонения [а" эФх/ ] k и
{cr'' гх; ] k для k-й группы пленочных элементов. Формулы для сопротшшеиин
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пленочного резистора Ri =ре, tl1/bi и емкости пленочного конденсатора Ci =
= Co;Goiboi можно представить в обобщенном ви.1<е 

(3.1.10)

rде s; ..:__ электрофизический параметр резистивной (s; = p□i), или диэлектричес•
кой (;i =Cot) пленки; fJ;, у; -геометричеокие размеры контура элемента, оп
реде.1яющие параметр Х;. 

Относительное изменение параметра Х;. 

Лх; �- Л�; А rJ· Лri; у. Лу;-=А l-+ '-+А ,_. (3.1.11)
Х; Xi �i Х; fJi . Х; у; 

- коэффпцнс11ты влняi111я. Для плсrю•пюго рез11стора R,

Для Г..lCIIOЧIIOГO KOl!ДCircaтopa ci

"· С • ТJ· а · V· Ь • А .,,, = А Ol = 
+ 1 · А ' = А Ol = +· 1 · А ' = А "' = + 1 .Х; Ci ' Х; Ci ' Х; С; 

Из (3.1.Q) и (3.1.11). с учето,м эна,ков коэффи.ц·не.нтов влняння

(ЛУт) = "1 А Х; А s; Л�; + "1 А Х; А rJ; Лri; +
Ут плk LJ . Ут х; �i � Ут Х; fJi 

lk 'k 

+ � (±l) А:; Л�; = ( Луm) s ( Лут )ТJ ( Луm )" 
. т 1', llm плk + llni плk + llm плk • 
'k

(3.1.12)

В этом выражении суммирование ведется по одпотипнЬiм элементам k-й rpyп
'V· пы. В последней сумме +1 соответствует группе КОНс'J.енсаторов (А х�=+1), а

l 

'V· -1 ·- группе резисторов (А /=-1). ИндексЬJ s, 11, у показывают, что составляю-
'

щие относительного отклонення выходного параметра обусловлены разбросом
Si, fJi н у; соответственно. 

Считаем, что параметры Si, fJi, и Yi взаимно независимы. (Допущение
справедливо не для всех конструкций пленочных конденсаторов.) Применив
правило для дисперсии суммЬI трех независимых случайных величин выраже
ния (З.1.12), получим 

(3.1.13)

Да.1е� найдем выражение для составляющей относительного среднеквадра
тичесv.ого отклонения выходного параметра, обусловленной взаимно зависи· 
мыми отклонениями электрофизических параметров пленок и геометрических 
размеров однотипных пленочных элементов k-й группы. С этой целью применим 
прави.10 для дисперсии суммы ·взаимно зависимых случайных величин к каж
дому слагаемому выражения (3.1.12). Учитывая, что при групповых способах
пропзводства ,коэффициенты корреляции rt. e.�r ........ �r'V . .,."='+1, полу-

"1, 'о] ·11, ·•; 1, r J 

чаем
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+ ( 1: А=� a� i ,)
2 

+ (Е А =�1a;i )2 , 
ik ПЛk / ПЛk 

где;;_= а'�Лi; a;l· = U�./'I];; и;.= и;.fу;. 
Z. ·z z, Z Z l 

(3.1.14) 

Из (3.1.14) видны возможности автокомпенсацни случайной составляющей 
погрешности выходного параметра микросхемы на этапах разработки электри
ческой схемы н конструкции путем минимизации сумм этого выражения. Схе-
мой определяются величины и знаки коэффициентов влняиня А -"i , .а кон-. Ут 
струкцией-велнчпны о;_,_= a"_l'I]; и а

у
.= ау. /у .. Величина ас = a�./gi вос-

·1z. '1t l l l l: & 
новном определятся возможностямв технологии.

Полное выраженпе для относительного среднеквадратичес.кого 
отклонения выходного параметра с учетом независимых и взаи
мнозависимых составл1яющих от,клонений •электрофизичеаких ,па
раметров .п,1енок н гео,1етричсских раз:v1еров элементов ,имеет вид 

а2 -(02 ) + ,, (и2 ) - (1<12 ) +�[(и' )2 " (A-"i )z+Ут - Ут н 

k":I 
. Ут пл k - , Ym н {;:1 �i -t Ут 

+ � (Ax i и' '
)
2 + � (АХ ; и' )2] +,,,[(о" )2(\.., A-"i )2+ 

i.. Ут rJ; ._. Ут У; .;,. �i l.. Ут 
ik ik пл k k=I ik 

+ ( '"
., АХ ; (f'. )2 +(�АХ ; и" ·)2]

l... Ут rJ, i.. Ут i', . ik ik плk

(3.l.15) 

Применение принципа автокомпенсацин случайных составляющих погреш
ностей можно проиллюстрировать на примере пленочного резистивного дели
теля напряжения (рис. 3.1.4). Исходные данные: R1=9 кОм, R2=1 кОм, р0=

=500 Ом/□, б(Лр0/J)о)""±10%, 1 1
= 3,6 мм. h1=0,2 мм, 12=0,4 мм, ,Ь2=0,2 мм, 

б(Л/)""б(ЛЬ)=±lО мкм. Для упрощения задачи предполагаем, что погреш-
. ность коэффициента деления в основном определяется взаимно зависимыми со
ставляющ1н,ш отклоненвй р0 , l и Ь.

D.

ш

'Xoil dxot1 

1./ &IXOQ 

2 

Рис. 3.1.4. Схема (а) и тополо
rня (6) пленочного резистив

ного делителя 

I(оэффнцнент делевня напряжения н коэффициент влияния определяются 
следующими выражениями: 

U
2 

К=-= 
U1

9-108 =+---- -+0 9 9-103+ 10 -103 - ' • 
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j ., 

Из (3.1.14) следует 
и2к 

( 
ар□ 

)
2 

2 а}= к2 = Ро (А�•+А�•) +
+ (AR, � + AR• 01L)2 + (лR, .5!Ь_ + AR• аь, )2 

К 11 

к 
12 

к 
Ь1 

К Ь2 

Так как А�•= - А�•, аь, /Ь1 = аь2 /Ь2 (по условию задачи), то

a
I< 

=\А�• а1, //1 + А�• а12 /121 •

С учетом того, чтоб(Лl)�За 1, б(ЛК/К) �Зак, по.1уч1им 

6 (л к)= +\ 0 9(- 0 ,01 + 0 ,04
) \ = 

+ 0 02_
К - ' 3,6 0 , 4 - ' 

Из приведенного примера в,идно, Ч'ГО групповые методы пропз
водства при достаточно большом разбросе удельного поверхност
ного сопротивления ( + 1 О%) и геометр·ических размеров резисто
ров (ЛЬ/Ь�+'5%) при надлежащем выборе размеров элементов 
(Ь1 =Ь2) позво.11яют обеспечить доста'Гочно высокую точность ко
эффициента деления напряжения. Геометрическая ,составляющая 
погрешности коэффициента деления близка к нулю при одинако
вых размерах резисторов делителя, т. е. при К=О,5. 

Оптимизация ИС по критерию точности. Оптимизация по кри
терию точности осуществляется. путем отработки электрической 
схемы н конструкuии ИС. Прежде всего, желательно так синтези
ровать электрическую схему и к.онструкцию, чт,обы в уравнение
случайной составляющей погрешности для каждого комплекса од-
нопшных элементов в�одил,и коэффициенты влияния А :� с раз
личными знаками. Задача оптимизации заключается в минимиза
ции сум,:-.1 в уравнениях (3.1.14) для всех комплексов однотипных 
элементов. В процессе оптимизации схемы могут изменяться ко
эффициенты ,в.1ияния А х; . При этом в •основном минимизирует-

Уm 
ся первый член уравнения (3.1.14), определяющий электрофизи
чесжую состав.1яющую погрешности. Минимизация геомет,рической
составляющей погрешности, определяемой вторым и третьим чле
нами у1равнения (3.1.14), может осуществлять,ся изменением гео
метрических размеров элементов и выбором оптимальной величп
ны .р O для резисторов или С0 для конденсаторов. 

я;остаточно малая погрешность выходного параметра ИС обес
печивается в том случае, когда этот параметр определяется отно
шением оопротнвлений пленочных резисторов, пр·инадлежащих к 
одной группе элементов. Эта рекомендация следует- из рассмот
ренного выше ана.11иза погрешности пленочного резистивного де
лителя напряжения. 

Рассмотрим оптимизацию удельного поверхностного сопротив
.пения р CJk k-го комплекса резисторов. С целью упрощения задачп 
покажем возможность минимизации только геометрической со
ставляющей погр-ешностн. 
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(�m)�лгк=
(Е

А� :;i)
2 

+(ЕА� a:.i \
2

L• плlt . L Jплk 
lt Lk 

I 

(3.1.16) 

УЧИТЫВаЯ ТО, ЧТО [ <i; ] пл гk> [а
у
' ] пл гk• Для ЭТОГО }'СТаНОВИМ За-

m т 

ви,симость этой ,составляющей от р0 1, в явной форме. 
Обычно и;_:::::ю1, и�.� иь. В этом случае 

l l 

[if' J2 ::::::; a1(t1 А:�)

2 

+и2 (\1 А:� ) !lm пл гk /,,J l; ь l,,,,J Ь; 
ik k , i lt lt 

(3.1.17) 

При заданных величинах R;=p □1tl;/b; необходимо выбрать 
() 0 k, обеспечивающее миннмум геометрической составляющей по-
грешности [и" Ут] пл �k- Решение задачи значительно упрощается, 
если накладывается дополнительное ограничение на площади ре
зисторов Sн l = l;b;, например, исходя из обеспечения нормального 
теплового режима. 

Выразив l; и Ь; через �i, р □ k, Sнl 
в виде 

й подставив их в (3.1.17), получим 

(3.1.18) 

Исследование (3.1.18) на экстремум по P□1t дает 

! А:
� 

VRt!SR;
lk 

Ро kopt � 
аь (3.1.19) 

lt 

При проектировании микросхемы выбирае11ся материал резис
--гивных пленок с р O k, близким к р O k opt-

§ 3.2. Тепловые режимы гибридных ИС

Тепловые модели. При разработке конструкции ИС большое 
вни,мание уделяется обеспечению нормального теплового режима 
элементов н компонентов (кристаллов), так как от их температу-
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ры существенно зависит надежность ИС. Рассеивающие мощность 
пленочные э.1ементы и полупроводниковые ком,rюнеиты являются 
источниками тепла, которое через элементы конструкции ИС пе
редается к теплоотводу (печатная плата, рамка ячейки и т. п.) 
или в окружающую ИС атмосферу. 

Применяемые к.онструкции ИС можно разделить на два типа. 
положив в основу классификации особенности переноса тепла пу
тем .кондуктивного теплообмена как наиболее эффективного спосо
ба отвода теп.1а. В первом типе конструкций кондуктивный тепло
отвод осуществляется с узких (боковых) граней подложки (рис. 
3.2.l,a). Тепловой поток от источника распространяется вдоль 
подложки к корпусу ИС. Упрощенная конструкция ИС, соответст
вующая вышеприведенной модели, показана на рис. 3.2.1,6. Мик
росхема имеет металлический к,орпус 
(1), заливаемый компаундом (4) со 
стороны торца. Рассматриваемая кон
струкция характеризуется высокими 
те.пловыми сопротивлениями элемен- rz; 
тов, поэтому находит ограниченное 
применение. 1 2 3 4 5 

Рис. 3.2.1. Тепловая модель (а) конструкции 
ИС с коидуктивиы'>I теплоотводом с узких 1 (7rl7-::,.-��!!""---т-"���=

(боковых) граней подложки (6).: 
1 - источник тепла; 2 - подложка; З - корпус; 4 -

компаунд; 5 - выводы 
о) 

Ко второму типу относятся конструкции, в которых кондуктив
ный теплоотвод осуществляется в основном с больших (торцевых) 
граней подложки. В тепловых моделях таких конструкций (рис. 
3.2.2,а) большая часть теплового потока от источни•ка (1) к кор
пусу· (3) передается поперек подложкн, имеющей малую толщину 

а} 

1 

в) 

1 2J 1 2 з 5 

Л-1 

.!5) 
2 3 4 5 

12 4 8 

Л-3 

%У� у xfl1! / 
•i'____________ / 

8) 

Рис. 3.2.2. Тепловые модели (а) конструкций ИС с коидуктивным теплоотводом 
с широких граней подложек (б-г): 

1 - источник тепла; 2 - подложка; 3 - корпус; 4 - клей; 5 - выводы; 6 - рамка для за
крепления МСБ 
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м соо11ветственно невысокое тепловое сопротивление. К.онструкц·ии 
микросхем, ·соотве11ствующие этой модели, приведены на рис. 3.2.2, 
-6

-:
д, В металлосте,клянном корпусе II-1 (рис. 3.2.2,6) подложка 

(2) припаивается к основанию металлического корпуса (3), теп
ловая стенка между подложкой и корпусом практически отсутст
вует. Конструкция 11-2 отличае1>ся от II-1 т,ем, что подложка (2):
приклеивается ,к основанию металлического корпуса (3) слоем 
•клея ( 4), который имеет тепловое •сопротивление, сравнимое с
тепловым оопротивлением подложки. К:о второму типу относякя
также конструкции микросборок 11-3 (рис. 3.2.2,г), �подложки ко
торых приклеиваются к общему теплоотводу слоJКного микроузла.

Конвективный теплообмен внутри незалитых корпусировакных
ИС имеет малый уровень, так как тонкие воздушные стенки меж
ду подложкой и крышкой корпуса имеют высокое термичеекое со
nротивление. В бескорпусных конструкциях микросхем, особенно
при большой поверхности подложки, достаточно большая доля
:мощности источников рассеивается путем конвективного теплооб
мена.

Тепловую модель для большинства конструкций микросхем
представим в виде, изображенном на р·ис. 3.2.3. Модель состоит из
двух •слоев. Материалы слоев имеют -коэффициенты теплопровод
ности л1 "и л2. На поверхности модели расположен плоский прямо
угольныи источник с мощностью Pi , Источник тепла имеет пло
щадь Si= 2ЛliX2Лu.

Резистивные пленки имеют очень малую толщину и соответст-
!Венно большое тепловое сопротивление в продольном направле

z 

(С 

нии, поэтому влиянием пленки 
на распределение температуры 
в области источника можно 
пренебречь. // Навесные компоненты заме-
няются плоскими источниками 
тепла. Геометрические разме
ры эквивалентного источника 
определяются размерами обш�
сти на поверхности подложки, 

Рис. 3.2.3. Анизотропная тепловая через которую тепло от ко:мпо-
модель нента передается в подложку. 

Мощность эквивалентного ис
точни�а равна мощности, рассеиваемой компонентом. Перегрев ак
тивнои зоны компонента относительно поверхности подложки опре
деляется его внутренним тепловым сопротивлением Rт вн-

На рис. 3.2.3 стрелками показаны направл,ения тепловых пото
ков, передающих теп.1O от граней модели к корпусу микросхемы, 
теплоотводу илп в окружающую среду. 

Стационарное температурное поле в объеме и на поверхностях 
-тепловой модели описывается системой уравнений 

а2 01 + а2 01 + а2 01 = О;
д х2 ду2 д z2 
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(3.2.la) 

1 

(3.2.lб) 

(3.2.lв} 

и граничными у1Словиями, определяемыми особенностями ,конст
руJ{ции микросхемы и тепловыми •свойствами применяемых мате
риалов. В уравнениях (3.2.1) ,0(х, у, z)=T(x, у, z)-Ти обознача
ет температуру ,перегрева точки модели с координатами х, у, z от
•нос11тельно температуры поверхности изотер,мич-еского корпуса Ти. 
Индексы I и 2 относятся соответс11венно к первому и второму сло
ям модели. Уравнения (3.2.lв) записаны для границы раздела. 
двух областей и определяют ра,венство температур пограничных 
слоев и указывают на отсу11с11вие истоков и стоков тепла на гра
нице раздела. В конструкциях ми,кросхем роль изотермических. 
поверхностей выпол·няют металлические крышки и основания ме-• 
таллiост€клянных корпусов. 

Граничное условие для поверхности модели с источнююм теп-· 
ла с учетом конвективного теплообмена (незалитые конструкции), 
и,меет вид 

{ Р; 

\ {
Е;-Л1; �х � Еi+Лн, 

д 02 

--- + а02 
при 

-л2-д 1 = 4Л1;Л2; z=h Нi-Л2;�у�Н;+Л2;, 
Z z=h • • а 8,lz-=A во всеи· осталь,нои области, (3.2.2} 

где 2Л1i, 2Л2i - размеры источника тепла; h=h1-th2 - полная
толщина двухслойной модели; сх - ,коэффициент теплоотдачи с по
верх.iюсти подложки. Это смешанное граничное условие. При ре
шении дифференциального уравн-ения теплопровод:нос11и плотность. 
теплового .потока Poi=Pi/4ЛliЛ2i представляе11ся в виде функции 
двух переменных во всей области поверхности подложки (О<х< 
<l1, 0<y<l2) с помощью разложения в ряд Фурье. 

Граничные условия на остальных гранях модели. опред€ляюrея:: 
особенностям.и конструкции микросхемы. Они устанавливаются: 
констру,ктором исходя из некоторых физических предпосыло.к. На
прим�р, для конструiщии корпу,са 11-2 расематриваемые гранич-
НЫ€ УСЛОВИЯ ИМ€ЮТ ВИД 

а 01 z / 
д 01 z ] 82 lz=o = O; --·-х=О =--·- u=O =0.,

дх x=l, ду y=l, 

. (3.2.3)• 

Первое граничное условие оз,начает, ч11O корпус микросхемы изо
термический (Tи=const) и отсчет температуры перегрева элемен-
тов 0 веде11ся относительно корпуса. Второе граничное условие: 
следует .из уравнения Фурье для плотности теплового поrока на 
границе раздела двух сред. Предполагаем, что тепловой поток 
через боковые гра1ни пренебрежимо мал (мала поверхность т-епло
отдачи и низка эффективность -конвективною теплообмена внутрw 
wорпуса). 

В результате решения урав•нений (3.2.l) при определенных гра
ничных условиях находят распределение температуры на поверх-
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иости ,подложки ,0i (x, у, h)=PiFi (x, у, h), где Fi (x, у, h) -функ
ция вл.ияю1я и�сточН'ика тепла, и температуру в центре источника 
тепла 0ii (E;, Н;, h)=P;F;(Ei, Hi, h). В •м•и1кросхеме на поверхно
сти подложки обычно располагается несколько источников тепла 
в виде резистороs и полупроводниковых приборов. Температура 
каждого элемента (компонента) определяется методом ,суперпо
зиции тепловых полей, обусл,овленных собственным источником
-тепла 10н и соседним.и_ ,источниками 0Фi (фоновая составляющая).

Температурное поле изотропной модели. Рассмотрим методику 
определения температурноло поля изотропной модели с одним ис
точником тепла при граничных условиях, характерных для наи
более широко применяемых конст.рукций микросхем типа 11-1, II-2, 
11-3. Упр,ощенная методика приведения анизотропной тепловой мо
дел·и к эквивалентной изотропной будет рассмотрена н1tже. Ра,с
пределение температуры в изотропной модели (рис. 3.2.4) описы
вается дифференциальным уравнением 

(3.2.4) 

прл граничных условиях (3.2.2), (3.2.3), где вместо л2 необходимо 
подставить лп -коэффициент теплопроводности ,материала изо
тропной тепловой модели (в конс11рукции 11-.1 рис. 3.2.2 лп -коэф
фициент теплопр-ово,ц,ности материала подложки). Анализ резуль
таrов решения уравнения (3.2.4), выполненного с помощью ЭВМ, 
показывает, что тепловое поле локализовано вблизи источника 
-тепла. При малых толщинах подложки lз<0,25min(l1, l2) функция 
влияния источника тепла Fi (х, у, lз) по координатам х и у быстро 

затухает и поэтому температур
ное поле источника в ,рабочей об
ласти ( 1 ... 2 ·мм от �края ,подлож-

11 ,к,и и вы1водов) 111ра-ктически не за-
1ви1Сит от координат его центра Ei 
и Hi). Следоватеш,но, расчет _тем
пературного 1поля можно 1:1ести 
отноаитеш.но ,центра источ·ника 
тепла в системе ,координат Xoi, 

. ]?нс. 3.2.4. Изотрщшая тепловая мо- Уо;. Решая (3.2.4) методом разде-
дель ления переменных и осуществляя 

преде.;п,ный переход от д•войно
rо суммирования к двойному интегрированию (lг�оо, !2-+оо ), nо
.11учаем следующее выражение для температуры перегрева на по
верхности подложки при а=О [5]:

ф� -

х �s s 
sin и l,li sin V �l cos u�v Yoi th Jf� du dv,

1t 
uv У и2 + v2 о о 
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(3.2.5) 

г·де fJн = Лн/lз; б2i = Л2i/lз; Xoi = Xoills, Yoi = Yo;ll3 и, v -перемен
ilые, 1иЗ1м:,ешяющиеся в ·пр-еделах О .. . оо. 

где 

Тем:ттерату�ра .в !Центре ·источника (xOi = О, Yoi == О) равна 

0,,. (О, О)= 
Pi 13 ( ) Р R • --��--у f, q = i Ii•'•п (4Лн Л2i) 

00 00 

4 s s 
sin и r sin v q у и2 + v2

'\' (r, q) =--:; ------'---- du dv ;" uv Jf и2 + v2 
о о 

(3.2.6} 

. (3.2.7) 

(3.2.8) 

В функции -v(r, q)1 под r и q подразумеваются бii и б2i или наобо
рот, так •как -v(r, q)=-v(q, r). Расчетные графики зависимостей 
;\' (r, q) представлены IJa рис. 3.2.5. 
Значения функции '\' (r, q) нахо
дятся в пределах 0 ... 1. 

Величина v (.r, q) зависит от О,91--1------1-_.й�gс.::�-f�---:
соотношения между размерами 
источника 2Лli, 2Л2i и толщиной 
подложки. ·При достаточно боль
ших размерах источника, когда· 
въшолняются соотношения 2Лli >> 
�lз, 2Л2i�lз, тепловое поле ис- 0.8��'{/IIA,�L=+--�==µo.',_(;,!i:__H 
точни·ка плоскопараллельное (ри,с. , _ t--i-----,o,z, 
3.2.6, а). Тепловой поток в под- o.51-·-+ll/li'--::;>f"""=----t---+--t--н 
лотке практичеоки полностью со- ' 
средоточен под источником тепла. O,f; l-llllllli--,,'"'--!--+---+--i-----r-1 

Поперечное сечение теплового по-
тока близпю ·к площади и,сточ:mи- о.з1-·�--v"---+---+---t--+--н
·ка. В -этом случае -v(r, q)�l и

Рнс. 3.2.5. Знаqення v-функцин для 
q�з.о, ,..;;з,о /) 

0,7 

0,5' 7,/l 1,5 2,0 2,5 tj 

(3.2.9) 

0;; (О, О)� 0i i max = Р; Rт i max = Р; Лп (4�:i Л2i) = Poi :: = Ро; Гт,
(3.2.10) 

где rт= l3/лп - тепловое сопротивление единицы площади под
ложки. При уменьшении размеров источника тепла тепловое по
ле. � подложке приобретает расходящийся характер. (рис. 3.2.6,6). 
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В этом случае как бы увеличивается среднее сечение теплового 
потока и соответственно уменишается тепловое сопротивление 
Rтi<Rт imax, Этот факт учитывает функция '\'(r, q): 

Rтi = Rт i max '\' (q, т); 
0ii = 0ii (О, О)= 0ii max '\' (q, r).

(3.2.1 I) 
(3.2.12) 

Формула (3.2.10) дает возможность оценить температуру перегре
ва по максимуму для источника с любыми размерами. 

aJ tf) 

Рис. 3.2.6. Примерная картина распределения теплового потока в подложке мик
росхемы при различных соотношениях между размерами псточника тепла и 

толщиной подложки: 
1 - источник тепла; 2 - подложка; 3 - корпус 

На рис. 3.2.5 штриховой· линией показана зависимость '\'(r, q)
д,1я �квадратного источни,ка тепла (q= r=б;=Л;/lз=Ли/lз= Л2.i lз). 
При бr�;'О,2 '\'•Функция квадратного источни.ка тепла может быть 
аппроксимирована выражением '\' (r, q) =б;=Л;/lз. В этом случае 

0;; � Рi!'Ап (4 Лi) = Poi Л/Ап; 
Rт; � 1/лп (4 Л;). 

(3.2.13) 

Из (3.2.13) следует, что при одном и том же индивидуальном
перегреве группы источников тепла с раз.личными площадями 
для источников тепла с меньшими размера.ми можно назначать
большую удельную мощность рассеяния Po.i• Если же для всех 
источников тепла выбирается одинаковая мощность Ро, то источ
ники с меньшими размерами будут работать в условиях с пони
женной тепловой нагрузкой. 

Соотношение (3.2.5) путем прQстых тригонометрических пре
образований может быть выражено через сочетание четырех '-у
функций: 
0i {Xoi, Yoi, lз)=Pt Rт imax•l/4['\'(r1, q1)+signq2signr2 '\'(lq2!, lr2!)+ 

+ sign q2 '\' (lq21, r1) + sign r2 '\' (q1. lr2l)J, (3.2.14}. 

где q1 =ili+ /ioi/; r1 =б2i+ I.Yo.i 1; q2 бli-lio; 1; r2= б2i-l.1/oi 1;
'V(q, r)=signqsignlf'y(lql, lrl)*>. 
Это выражение позволяет найти распределение температуры как 
;внутри i-го источника тепла, та,к и за его пределами в любой 
точке поверхности подложки с координатами (х0;, Yoi),  в том чи-

*> Функция sigп учитывает знак параметра q2 или r2. Она равна + 1 при
;2>0 или q2>0 н -1 при r2<0 или Q2<0. 
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еле и в области j·го приемника тепла при расчете его фоновой 
составляющей перегрева, обусловленной i�м источником тепла. 

При оценке фоновой составляющей перегрева по максимуму 
предполагается, что поверхность приемника тепла изотермичес
кая. Фоновая составляющая ·переГtрева j-го прием,нш.ка тепла, об
условленная тепловым потоком i-го ис
точника, определяется в точке приемника
тепла с координатами (xoij, Yoij), бли
жайшей к центру источника тепла ( см.
рис. 3.2.7). В руководящих технических 
материалах по расчету теплового режима 
элементов ИС для упрощения методов 
расчета вводится понятие о зонах влия
ния, за пределами которых влияние фо
новой составляющей теплового поля пре
небрежимо мало [5]. 

Широко применяется конструкция ИС 
с металлостеклянным корпусом и прикле
енной подложкой (рис. 3.2.2, в). Мате

Рис. 3.2.7. К определе
нию фоновой составляю
щей перегрева i-ro источ
ника тепла в обласrн 

j-го источника

риал подложки и клей имеют коэффициенты теплопроводности 'Ап 

и лкл соответственно. Двухслойную неоднородную структуру, со
стоящую из подложки толщиной hп и тонкого слоя клея толщиной 
hкл, можно заменить эквивалентной однородной подложкой с коэф
фициентом теплопроводности J.экв п и толщиной [3 • Условие эквива
лентности определяется равенством тепловых сопротивлений, прн
.х,одящихся на единицу площади подложек: 

Гт = hп + hн.л =--18_ 

Лп Л:м Лэнв п · 
(3.2.15) 

Положив 1,:.шв п= лп из (3.2.15) получим 

lз = 1zп + ,"п hнл = hп ( 1 + hi;л/hп,). (3.2.16) 
"'ил Л�;л/Лп 

,,вышеизложенная прибли�енная методика замены анизотроп
нои подложки эквивалентнои изотропной при лнл/'Ап = О, 1 ... 1,0, 
hнл! hп =0, 1 ... 0,3 дает погрешность в определении -0, не превыша
ющую + 11 % [5]. Необходимо отметить, что погрешность в оп
ределении 0 возрастает с уменьшением отношения размеров ис
точника к эквивалентной толщине подложки [3, та,к как эквив·а
лентная замена предполагает несильное отличие теплового поля 
от плоскопараллельного. При этом истинное значение температу
ры бу.дет несколько меньше расчетного. 

Методика _расчета тепловоrо режима элементов и компонентов микросхемы.
Температура 1-го элемента микросхемы определяется следующим соотноше
нием: 

!п 

Т; = Тн+0и+0ф; = Ти+ Iеп, (3.2.17) 
j=I 

где Т н = Т с +0н - те�пература поверхности корпуса, отличающаяся от темпе
ратуры окружающеи среды Т с на величину перегрева 0н; 0н - собственный 
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·перегрев , обусловленный мощностыо i-го источника; 0ф;= . � �н,-фоно-
1=1, J-/=1 . . 

вый перегрев i-ro элемента, обусловленный тепловыми потоками всех соседних 
}-х элементов; 0Ji - фоновая составляющая перегрева i-го элемента, обуслов
ленная тепловым потоком j-ro элемента (первый индекс - номер ис-rочника 
тепла, второй индекс - номер приемника тепла). Перегрев ,корпуса 0к опреде
ляется как конструкцией микросхемы, так и особенностями ее монтажа в уз
лах микроэлектронной аппаратуры. 

Температура щ�реrрева р- п-переходов i-го навесного компонента ··опреде
ляется с учетом внутреннего перегрева 0вяi: 

Т и t = Т и+ 0;; и+ 0ф i и+ 08н i, (3.2.18) 
где 0ня � перегрев поверхности подложки под i-м навесным компонентом,
обусловленный его рассеиваемой мощностью Ря;, при условии, что все тепло 
этого компонента передается в подложку через область теплового контакта 
компонента с подложкой: 0Фiн - фоновая составляющая перегрева поверхно
сrи подложки под i-м навесным компонентом, обусловленная тепловыми пото
ками соседних источников. Для бескорпусных полупроводниковых приборов в
справочной литературе приводятся данные для внутреннего теплового сопротив
ления с учетом теплового сопротивления клеевой прослойки (Rт вя ::::< 
:;::, 200 .. . 1600° С/Вт). При известной рассеиваемой мощности Рн; внутренний пе
регрев определяется из известного соотношения Рнi =0внi/.Rт вяi-

Собственные и фоновые составляющие перегревов определяются по форму
лам (3.2.6), (3 .2.14) и заносятся в таблицу-матрицу: 

011 10,2 1 10\i 101n Уо; 

021 1022 1 1 H2i j 02n R1 k=3 

0н \0i2 1 \0н \ 0in 
�VT 

\ 0n2 
1 

\ 0ni 
\ епп 

0n1 /=1 R2 ХО( 

0вн 1 / 0вн 2 \ 1 0вн i / 0вн n 

i=2 j

\ 02 
1 

\ ei \ е,,
Рис. 3.2.8. Фраг· е, мент топологии к 

примеру 

В i-м столбце матрицы сосредоточены значения собственной и фоновых со
ставляющих перегрева i-го элемента или компонента. Для пленоч.ных элементов
0внi= О .  

В результате сравнения рассчитанной величины Т; с допустимой. Тiдон, ого-
воренной в ТУ на материалы и компоненты, делается вывод о приемлемости 
теплового режима элементов и компонентов в разработанной конструкции.
Если Т; > Т; доп, то снижают удельную мощность POi или используют другие
материалы и полупроводниковые приборы с большей допустимой мощностью
рассеяния. 

Пример. Рассчитать тепловой режим пленочных элементов и навесного
транзистора фрагмента гибридной ИС, изображенного на рис. 3.2 .8, при ис
ходных данных: ,корпус металлостеклянный, толщина ситалловой подложки 
hп = О,6-10-3 м; коэффициент теплопроводности ситалла Лп = 1,5 Вт/(м- 0 С), 
толщина слоя клея hнп. =0,1 · 10-3 м, коэффициент теплопроводности клея
Лип =0,3 Вт/ (м • 0 

С); внутреннее тепловое сопротивление бескорпусного тран
зистора Rт вя�800° С/Вт. Геометрические размеры элементов и их рассеивае
мые мощности сведены в таблицу: 
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· Элемент или
К()МПОИент 

vr 

iRJ 

R2 � 

1 
0,7 -10-3 

0 , 5-J0-3 

0,6· J0- 3 

Р;, Вт 

0,7-10-3 1 5-10-3 3,0· 10• 
5-10-3 25-J0-3 1,0-10.1 

2-10-3 · 60-10-3 5,0-10i 

J. Определим толщину эквивалентной изотропной подложки с коэффици
ентом теп.1опроводности материала Лп и тепловое сопротивление г;: 

лп 1,5 
/3 = h + - h = О 6-1 о-з + - О 1 = 1 1. 10-3 м п Лнл 

нл ' 0,3 ' ' '

/3 1 ,1-10-3 Г
т 

= - = ----=0,735-10-3 

лп 1,5 
2 .  Определим собственный перегрев элементов микросхемы и перегрев по

верх1юсти подложки под транзистором по формулам (3.2.10), (3.2.12). Величи
ны, nслученные в результате расчета, приведены ниже: 

Эло;ент 
или ком� 

n<1Rеит 

VT 

R1 

R2 

- Лli 61i =

т 

0,32 

0,23 

0,2 75 

- Л2i 6 - = --2i 1. 

0,32 

2,3 

0,91 

8ii max = 
=r

т Po i, ос

22 

7,3 

36,5 

3. Внутренний перегрев транзистора VT 

0ii= 

'1' (6i:1, �i) =8нmах Х
х v(;;;_i , .;;) 

0,32 7,0 

0,39 3 ,0 

0 ,40 15,0 

0ви т = РRт ви = 800-15-10-3 = 12° С. 

Элемент или компонент 

! XOiJ 1 = J XoiJ 1/lз
J!ioiJ\ = IY011l/lз 

q1 =&.+ lxoijl 
q2 = 6:,-Jio;1\ 

r, = fu.+ liioul 
r2 = бT,-l!io,1I 

sigп q2 
sigп r2 

Rl 

1 ,0 
о 

0,275+ 1,0= 1,27 5 
0 ,275-1,0 =-0,725 

0,91 +0=0,91 
0,91-0= 0,91 

-1

+1

1,8 
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VT 

0,59 
1 ,05 

0,275+0,59 = 0,86 5 
0,275-0,59 = -0,315  

0,91 + 1 ,05= 1,96 
0,91-1,05 =-0,14 

1 
-1
-1

1 2,3 



4. Определим фоновые составляющие перегревов. Из сравнения уровней рас
сеиваемых мощностей и ,анализа топологии элементов следует ожидать наи
большее влияние тепловых потоков резистора R2 на тепловой режим раеполо
жеииых вблизи него элементов. Ближайшие к центру R2 точки резистора R.1 
и транзистора VT имеют координаты Xa;;=-l,l-1O-3 м, YoiJ = O и Xo1k = 

=0,65-10-3 м, у011, = 1,15-10-3 м соответственно. Эти точки обозначены на кон-

Вв1, л1=З,О 

турах элементов. Результаты расчета 

1 1 
фоновых перегревов ,eij =021 и 0н, = 

0л,, л2 � О 0л1, v т � О =-Э23 представлены на с. 95. 
По результатам расчетов запол-

1 0л2, л2= 15 0л2, vт=2,3 ним таблицу-матрицу и определим 
полные перегревы резисторов и тран-

еv т. RI ~~ о \ е о е 7 о зистора путем суммирования элемеи-vт, н2 ;::,:; vт, vт = ' тов столбцов: 0н1=4,8°С; Нл2=15°С; 

1 0 12 0vт=21,3°С. 
0вя п2 = О вн vт = Наибольший перегрев имеет транзи-

1 
стор. Если Т доп транзистора равна 

10н2=15 Эvт=21,3 +85°С, то ИС может удовлетвори-
тельно работать при максимальной
температуре окружающего воздуха

+6O°С. Перегрев корпуса относительно окружающей среды составляет обычно
несколько градусов. Наименьший перегрев имеет резистор ,R_J, для которого вы
брана обычно рекомендуемая удельная мощность рассеяния Ро� 10 мВт/мм2

• 

Конструкторские методы улучшения теплового режима мик
росхем. Для улучшения теплового режима элементов и компонен
тов ИС с повышенным тепловыделением рекомендуется: 

- выбирать небольшую удельную ,ра�ссеиваему·ю мощность
Р0 "'=! 10 ... 20 мВт/мм2; 

- применять 1подложки с большим коэффициентом теплопро
водности; 

- осуществлять хороший тепловой контакт навесных тепло
рассеивающих 1компонентов с подложкой; 

- улучшать передачу тепла от подло�ки к крышке корпуса,
заполняя свободные промежутки ,компаундом (рис. 3.2.9). или 
применяя теплоотводящие шины, имеющие тепловой контакт с 
крышкой (рис. 3.2.1 О); 

- равномерно распределять по подложке источники тепла;
- чувствительные к тем1пературе элементы и компоненты рас-

полагать за пределами зон теплового влияния источников с по
вышенным тепловыделением. 

2 3 ч 

,j' 

Рис. 3.2.9. Улучшение теплоотвода 
путем заливки компаундом: 

1 - источник тепла; 2 - подложка; 3 - кор
пус; 4 - компаунд; 5 - вывод 

5 4 J 2 1 

Рис. 3.2.1 О. Применение теплоотводя
щих шии для улучшения отвода тепла 

к корпусу: 
1 - подложка; 2 - корпус; 3 - изолятор; 4 -
теплоотводящая шина; 5 - контакт шины с 

корпусом 
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Чтобы обеспечить хороший тепловой контакт полупроводнико
вых приборов с подложкой, их покрывают дополнительно .1аком 
и компаундом (теплоотвод увеличивается до 30%) 11 припаива
ют металлизированной торцевой частью :к металлизированной 
области подложки или непосредственно к корпусу ( см. рис. 1.5.3). 

Тепловой режим элементов и компонентов существенно зави
сит от условий теплообмена корпуса ИС и подложки МСБ с эле
ментами конструiщии узла или блока. Для улучшения теплопере-

- дачи используется кондуктивный теплоотвод от основания кор
пуса или торцевой поверхности подложки МСБ к печатной плате
или металлическим пере1мычкам рамок, которые в свою очередь
должны иметь хороший тепловой ,конта,кт со стенками кожуха
блока. При высокой тепловой нагрузке МСБ �используют [Iрину
дительное газовое охлаждение путем конвективного или кондук
тивного теплообмена с газом или жидкостью, протекающими в
каналах подложки, на поверхности которой смонтированы МСБ
(рис. 3.2.11). Такая подло�ка может быть выполнена из алюми
ния с достаточно глубоко анодированной поверхностью ( ~ 5(}
мкм).

о J 4 о 7 

�;;EQ 
f'ис. 3.2.11. Улучшение теплообмена путем теплового контакта с газо�1 или жид

костью для двух вариантов конструкции: 
1 - печатная плата; 2 - металлическая труба с теплоносителем: З - канал для теплоно• 
сителя; 4 - поцложка; 5 - металлическая (алюминиевая) плата с каналами; б - изо.�ятор 

(AI,O3); 7 - проволочные перемычки 

§ 3.3. Паразитные связи и помехи в ИС

Основные разновидности паразитных связей в микросхемах. 
Между компонентами, элементами и ка,ммутационными провод
никами ИС существуют паразитные взаимодействия, обусловлен
ные электрическими и магнитными полями, а также потоками но
сителей электрического заряда. Так как в широкой области час
тот расстояния между взаимодействующими элементами значи
тельно меньше длины волны, то электрическиr и магнитные связи 
можно рассматривать раздельно. 

На рис. 3.3.1,а условно показано расположение коммутацион
ных проводников, хара1ктерное для многокристальных БГИС. Ме
жду параллельными шроводниками существуют емкостные и ин
дуктивные паразитные связи, а между взаимно перпендикуляр
ными проводниками - только емкостные. Если по одному из ком
мутационных проводников передается сигнал, например от ЛЭl 
к ЛЭ2, то этот проводник называется активной линией связи. 
Логический элемент ЛЭI является источни,ком сигнала, а ЛЭ2 -
приемником сигнала. Если в рядом расположенном ком�мутацион-
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ном проводнике отсутствует передача сигнала, то такой провод
ни1к называется пассивной линией связи. Роль пассивных линий 
связи на рис. 3.3.1,а выполняют· коммутационные проводники, 
соединяющие ЛЭ3 ,с ЛЭ4 и ЛЭ5. Каждый Iюммутационный про
водник характеризуется 'Погонными индуктивностью, емкостью и 

, Се& 

� 
1---,,;'�-l---+<:>-1ЛЭ2 

/ 

' 1:сбр 
h'сбл: т 

\ 1 

·1-
1
->,--4

1
---<�-о-1ЛЭ4 

' 

а} 

I!нrr 

/JJ 

Рис. 3.3.l. Коммутационные проводники БГИС (а) и их упрощенная эквива-
лентная схема (6) 

сопротивлением. На рис. 3.3.1,6 показана упрощенная эквива
лен'Гная ,схема 1ком'мутационных 1пр,оводников. Здесь L1ла, L1лп, 
L1шп, L1шз, Г1ла, Г1лп, Г1шп, Г1шз - погонные индуктивности И со
прот,и;влен1ия актИ1вной, паооив1ной линии, шин ,пита·ния l! заземле
ния соответственно; С1ла, С1лп, С1шп -емкости активнои, пассив
ной линии и шин питания относительно заземленных элементов 
констру:юции; С�свл; М 1свл -погонные емкость связи и взаимная 
инду:ктивность между пассивной и активной линиями. В области 
пересечения изолированных друг от друга ортогональных провод
ников существует сосредоточенная емкость связи Сев, 

u Линии связи, по которым передаются перепады напряжении 
или токов, разделяются на короткие и длинные. Электрическая 
длина линии оценивается соотношением между длительностью 
фронта перепада tФ и временем задержки возмущения в линии 
tзд=l/v=t-v;;;;;;c=l/tздi, где v -скорость распространения воз
мущения в среде с диэлектрической проницаемостью Еэфф (в одно
род<Ной ,ср�де Еэфф

= Ед); с=3· 108 м/,с - скорость ,авета; tзд1= 

=3,3· 10-9 V ЕэФФ-задержка на единицу длины линии, с/м; l-дли
на линии, м. Для наиболее широко применяемых материалов Ед

= 

=6 ... 9. Следовательно, для л:инии ·связи в однородной ,сре:де tзд1 � 
,:::;:•(8 ... 10) 1,0-9 ,с/,м. Есл,и л.иния ра,с!Положена на п�оверхнО'сти ПСУд-
лож�ки, nраничащей ,с воздухом, то ЕэФФ� (,вц+ 1)/2 и соответ,ствен
но tздl � (6 ... 7,Б) 10-9 с/1м. 

0 На рис. 3.3.2 показана форма сигнала на конце разомкнутои 
линии с задержкой iзд, на вход которой подан перепад напряже
ния И с фронтом tФ, для различных отношений tФftзд• При tФftзд¾. 
¾ 1 в рассматриваемой линии устанавливаются затухающие 1КО
лебания с периодом Т=4tзд, обусловленные отражением фронта 
волны от несогласованных нагрузок на концах линии (Rг<ро, 
Rн� ро, ро - волновое сопротивление линии). При увеличении 
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1'. 

tФftзд изменяется форма и уменьшается амплитуда затухающих 
импульсов. 

Длина ,1ннип называется критической, если fф/fзц�2. Отсюда 
следует 

ffвых 

Yl,,,xi-+--

fп от"+n ---:::,о!" 

1 + и 1 О'nор-О'бых 
-----1-� 

(3.3.1) 

Рис. 3.3.3. К определению поме
хоустойчивости логических э.1е

ментов: 
U+п ст и U-п ст - допустимые уров
ни положительных и отрицательнь1х 

статических помех 

Линии связи, соответствующие tФftзд•�·1, называются длинными, а 
.1инии, соответствующие tФftзц>4, короткими. Форма напряжения 
на выходе корот,кой линии ,близка к форме входно:о возмущения. 
Короткая линия не обла,дает 1формирующим,и ·св,оиствами, �поэто
му ее упрощенная эквивалентная" эле1ктрическая �хема 1у�ожет
быть представлена сосредоточеннои емкостью, равнои полнои ем
кости линии Сл= С1л.l. 

Оценим кр�тическую длину линии. Для самых быстродейству
ющих логических элементов (эмиттерно-связанная логика) дли
тельность фронта логического перепада порядка 1 нс= 10-9 с. 
В этом случае ll\p

= l·I0-9/(2•10-I0-9)=0,05 м. С1едовательно, 
отрезки линии связи длиной 6�2,5 см можно считать короткими 
для самых быстродей,ствтющих ми�росхем. 

Помехи. Поскольку между активными и пассивными линиями 
существует паразитная связь, в послед�их наводятся помехи при 
скаqкообразных изменениях напряжении и токов в активных ли
ниях. Броски токов, возникающие в шинах питания и заземления 
при переключениях логических элементов, также создают паде-
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ния напряжений на индуктивных и омических сопротивлениях 
этих шин, которые воздействуют на входы логических элементов. 
Уровень помех зависит от значений параметров элементов пара
зитных связей и пропорционален скорости изменения напряже
ний или токов. 

При воздействии помех на входы логических элементов воз-
1можно их ложное переключение. Логические элементы характе
ризуются статичеокой и импульсной (динамической) помехоус
.тойчивостью. Статическая помехоустойчивость определяется по 
передаточным характеристикам (рис. 3.3.3). Длительность ста
-тической помехи значительно больше времени переключения ло
rического элемента. , Импульсная помехоустойчивость логических 
элементов определяется не только амплитудой, но и длительно
стью импульса помехи. На рис. 3.3.3 показаны импульсы отпира
ющей (�положительный) и запирающей (отрицательный) помех. 
Ложное срабатывание _логического элемента происходит только � 
том случае, если ,длительность импульса помехи iп зап или iп отп на 
определе�ном пороговом уровне Ипор превысит время, необходи
мое для полного изменения состояния этого элемента. 

Сбои в ра•боте цифровых устройств происходят в основном 
при ложном срабатывании триггеров. Типичн�я зависимость меж
ду а,мплиrудой Ип 1и длительностью iп прямоугольного импулыса, 
при которых происходит срабатывание триггера, показана на 
рис. 3.3.4 с учетом технологического разброса, изменения на
пряжения питания и воздействия внешних дестабилизирующих 

lfn 

/JoiflflJЛ!b /J(IЗQ/JOClГ 
.к11р11нте17и_стик 

uнn!JЛЫlHOU noнexe-
9cmoti11v#oc111v 

fпдоп fп 

Рис. 3.3.4. Определение области ди
намической (импульсной) помехоус

тойчивости 

llлt п 

с�
�»?I�✓/✓77777;r)��✓/////✓J✓:»,

Рис. 3.3.5. Емкостные связи в систс· 
ме пленочных коммутационных дро

водников 

факторов. Импульсная помехоустойчивость определяется по ха
ра:ктеристИJке, соответствующей наихудшему случаю (кривая 1). 
Максимально воз-можному уровню помехи, равному логическому 
перепаду ЛИ л, соответствует максимально допустимая длитель
ность помехи iп доп- Помехи с амплитудой Ип�ЛИл и длительно
стью tп<tп доп не могут вызвать ложного сра:батывания триггера. 

Емкостные связи. В многослойных коммутационных платах су
ществуют сложные емкостные связи между пленочными ,комму
тационными проводниками. Для системы из п пленочных провод-
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пиков (рис. 3.3.5) соотношения между их зарядами и потенциала
ми опрещеляют,ся следующими уравнениями: 

q1 =С11 (U1-0)+ ... +C11i. (U1-U1i.)+ ... C1n (U1-Un), 
qk =C1i.1 (И1t. -И1)+ .. .  +C1i.1i. (U1i. -O)+ ... ckn (U,,_ -Un), (3.3.2) 

1/n =Cnl (Uп -ИJ+ . .. +cnk (Un-U1i.)+ . .. +ст� (Uп -0), 

где q 1 , ••• , q11., ... , qп ; И 1 , ••• , U11., ... , Ип -заряды и потенциалы про
водников, определяемые относительно заземленной поверхности; 
С11 , ••• , .  С11.11., ... , Cnn - собственные частичные емкости ,проводни
кав; С12 =С21, ••• , С1�.п= Сп1�.-взаимные ча,с�ичные ем,�ости между 
п,роводниками. 

Собственная частичная емкость k-го проводника См= q11./И1�. 
определяет заряд этого проводника q11. при потенциале И11. и оди
наJковых потенциалах на всех остальных проводнrnках, равных по
тенциалу И11. (рис. 3.3.6,а). В таком режиме отсутствуют взаим
ные потоки электрической индукции между проводниками систе
мы. Собственная частичная емкость проводника не равна его ем
кости в том случае, когда все остальные проводники удалены в 
бесконечность. 

Р) tJ) 

Рис. 3.3.6. Схемы для определения собственных (а) и взаимных (6) частичных 
емкостей 

Взаимная частичная емкость C1i.п
= -q1i./Иn определяет заряд

k-го проводника 1цр1и потенциал·е Ип п-го 'проводника ,и всех ос
тальных заземленных проводниках, включая k-й (рис. 3.3.6,б).
Между заземленными :проводни�ками и проводнИJком с потенциа
лом Ип существуют взаимные •потоки вектора электрической ин
дукции. В· системе пленочных проводников, расположенных на
достаточно большом расстоянии от заземленных поверхностей, су
ществуют только взаимные частичные емкости.

При известных частичных емкостях по уравнениям системы 
(3.3.2) может быть определен потенциал И11. на любом k-м изоли
рованном проводнике, если на п-й прово,дник подан потенциал 
Ип, и соответственно коэффициент емкостной связи между k-м и 
п-м проводника1ми 

(3.3.3) 

характеризующий уровень емкостной связи между эт,ими провод
никами. 
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Например, �коэффициенты ем,костной связи между двумя пле
ночными проводниками определяются следующими выражениями: 

kc =И2 
= 

С21 ;kc = U1 = С12 
21 И1 С21 + С22 12 И2 С12 + С11

На рис. 3.3.7 представлены графики, с помощью которых опре
деляются коэффициенты емкостной связи между одинаковыми 
пленочными проводниками, расположенными над заземленной 
металлической поверхностью. В этом случае kc =kc = kc.

21 12 

Диапазон коэффициентов емкостной связи 0,25 ... 0,6. Обратим 
внимание на то, что при уменьшении расстояния между провод
никами и заземленной металлической поверхностью h увеличива-

Рис. 3.3.7. Графики для kc определения коэффици
ентов емкостной связи 
между пленочными про
водниками, расположен- 0,5 
ными над заземленной 
поверхностью без ди- 0,1 
электрического покры- �����:::;;;; . .ё:- {#0 тия (а) и с диэлектри- t: 

ь с, ческим покрытием ( й) О 1, О 
F 

n) 

ются собственные частичные емкости проводников II соответст
венно уменьшается коэффициент емкостной связи. Штриховыми 
. пиниями на рис. 3.3.7 показан рост kc при одновременном про
порциональном уменьшении размеров а и Ь. Отсюда видно, что 
с увеличением плотности пленочного монтажа растет уровень па
разитных ем,костных связей. 

Если пленочные проводнИ1ки располагаются над незаземлен
ной металлической �поверхностью (рис. 3.3.8,а), то емкостная 
связь между ними увеличивается. Эквивалентная электрическая 
схема этой системы проводников приведена на рис. 3.3.8,6. Ем
кост.ная ,связь между п1рово1дниками 1 и 2 абу,словлеtНа ка:к 01астич
ной взаимной емкостью С12, так и емкостями внутренней звезды 
С13, С2з, С33 . При заземлении проводника 3 допо,1нительная ем
костная связь устраняется. 

Рис. 3.3.8. Емкостные 
связи между пленоч
ными проводниками 1
и 2, расположенными 
над незазем:�енной ме
таллической поверх-

ностыо 3

Чтобы уменьшить емкостную связь между ;пленочными провод
никами, может вводиться дополнительный заземленный провод
ник (рис. 3.3.9). В этом случае часть взаимного потока электри
ческой индукции между проводниками 1 и 2 замыкается на про-
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водник 3. На рис. 3.3.10 показано применение :экранирующего 
металлического слоя для практически полного устранения емко
стной связи между ,коммутационными проводниками, лежащими 
в различных плоскостях. 

fJ 
�;, 

Рис. 3.3.9. Способ уменьшения 
емкостной связи между плено11-

ными проводниками 1, 2 с по
мощью расположенного между 
ними заземленного проводни-

ка 3 

1 

1 ¼, 
о:Е-1 // / / 

,, � 
� /./ / / // 

Рис. 3.3.10. Фрагмент конструкции с экрани
рующим металлическим слоем и его электриче

ская эквивалентная схема: 
1, 2 - пленочные проводники; 

СЛОЙ 
3 - экранирующий 

Рассмотрим методику расчета емкостей между пленочными проводниками. 
Погонная емкость (пФ/см) определяется по формуле 

С1 =О,08858эФФ Cr, (3.3 .4) 
где ЕэФФ - эффективная диэлектрическая проницаемость среды; Сг - коэффи
циент, определяемый геометрическими размерами и взаими.�1м расположени
ем проводников. Если проводники расположены в одиородиои диэлектрической 
среде или иа поверхности диэлектрика с высоким значением ед>> 1, то 
ЕэФФ � ед. При оценке емкости проводников, расположенных в неодиородиои 
среде со сравнимыми значениями ец1 и 8д2, принимается значение ЕэФФ= 

� (8ц1+8ц2)/2 . 
В табл. 3.3.1 представлены выражения для расчета Сг наиболее употреби-

тельных конфигураций проводников при 8д� 1. Здесь К и К' - полные эллип• 

Т а б л и ц а 3.3. l 
Формулы для расчета коэффициента Сг 

Конфигурация Формула 

Сг1=К/К', k=thnb/4d 
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тические интегралы модулей k и k' = ✓ 1-k2
• Емкость между .пересекающи

мися пленочными проводниками рассчитывается по формуле (1.2.1) для емко
сти пленочного конденсатора. 

Пример. Определить емкость между двумя параллельными пленочными 
проводниками коммутационной платы (3-й вариант в табл. 3.3.1) при следую
щих исходных данных: h= l00 мкм; а1=200 мкм; 1= 20 мм; d= l мм; подлож
ка из керамики с 8д2= 1 О. 

1. Определим коэффициент Сг= Сгз= К'/2К, где К и К' - полные эллипти
ческие интегралы модулей k и k' = ✓ 1-k2:

k=thna1 th
n(а1+2Ь) =t 

n200-JO-З n400-I0-3 
4d / 4d h 

4-1 /ib 4.1 . �О,5 ;

k' = Vl -0,52 = 0,865; К= 1,685 ; К'= 2,45*l.; 
Сг = 0,5 (К' JK) = 0,5 (2,45/1 ,68) = 0,73. 

2. Определим емкость между проводниками, полагая •8эФФ � 8д2:
С= С1 l = 0,0885 еэФФ Сг l = 0,0885-10-0, 73,2,0 = 1,3 пФ.

Для определения параметров ем.костной помехи составляется эквивалент
ная электрическая схема (рис. 3.3.11,6) соответствующего фрагмента платы 
(рис. 3.3.11,а). Путем несложных преобразований эта схема приводится к виду, 
показанному на рис. 3.3.11,в, где Rн экв, Св экв - сопротивление и емкость эк
вивалентной нагрузки. 

ю ю 

oJ 

Рис. 3.3.11. Упрощенный фрагмент топологии (а) и его эквивалентные электри
ческие схемы (6, в) 

При логическом перепаде в активной линии ЛИ л а с д.1ительностью tФ 
амплитуда емкостной помехи в пассивной линии равна 

С:св 't 
[ ( tф )] Ипmах�± С С -:-Л Ила 1 -ехр -- ,-

св+ н экв tф 't 
(3.3.5) 

где т=Rн экв(Сн экв+Ссв). Полярность емкостной помехи соответствует знаку 
логического перепада. 

Магнитная связь. На рис. 3.3.12,а условно изображено соеди
нение элементов или компонентов ИС с помощью .инду,ктивно
связанных ·,коммутационных проводников. В активной линии свя
зи формируется логический перепад тока Л/а, являющийся источ
ником индуктивной помехи в пассивной линии связи. Связь меж
ду направлением изменения тока в активной линии, направлени
ем ЭДС ем и полярностью индуктивных помех иллюстрируется 

*> Янке Е. и др. Специальные функции. -М.: Наука, 1977. 
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эпюрами рис. 3.3.12,6. При определении направления тока в пас
сивной .тшнии необходимо иметь в виду тот факт, что магнитный 
поток Фп, созданный током пассивной линии /п всегда направ
лен встречно по отношению ,к магнитному потоку Фа, обусловлен
ному таком а1ктивной линии / а-

9Z-tn 

#Cll701/Hl/lr 

l1t18/l'l8Clr/lll 
J/l/Jl'f8Hll7 1 

/r11юч !( 8o!lrllIO'IQ/Jll7CЯ 
a'ia >О ,fF!a 
dt + 

Фп 0 @ 1n

f� 
е11 

Анm/1811{/Я Л/lfltJЯ 

la 

ln 

lk1СС//8НС1Я Лl/fll/Я 

а) 

lfагрgзна 

l108/l'f8Clrtlll 
Эll/Jl'f8lfll72 

!r11юч /r IJH/ll/Jlf(//J/l7CЯ 
-Л

�а dia<IJ
t� dt 

и'и п 
R; 

/а 
0 0 Фа

0 /n 
.л. 

@ 0 -!fqпр11Вление ,vqгNt1mныx 1Jomo1rot1 
aJ 

R2. 

Рис. 3.3.12. К определению полярности и уровня индуктивной помехи 

Наводимая в ,проводнике ЭДС взаимной индукции определяет
ся по общеизвестному выражению 

ем. -Mcи(dia/dt),;:j-Mcв(± Л/а/tф), (3.3.6). 

где Мсв - взаимная индуктивность; t±Ф - длительность фронта 
токового ,перепада. Взаимная инду,ктивность Мсв (1мкГн) между 
параллельными проводниками равной длины рассчитывается по 
формуле 

Мсв= 2 · I0-3 l{ln [У 1 +(l/a)2+l!a] --Vl +(a/l)2+ a/l}, (3.3.7)"
где l - длина проводников, см; а - расстояние между осями про
водников, см. Для уменьшения магнитной связи увеличивают 
расстояние между проводниками или располагают их перпенди
I<улярно друг другу. 

Из рис. 3.3.12,6 видно, что максимальный уровень инду�ктив
ной помехи на входе логичеокого элемента 2, равный ЭДС вза
имной индуюции ем, будет в том ,случае, 'Кома .входное со!I'ро
тивление логичеокого элемента 2 значительно ,больше выходного 
сопротивления .11огичеокого элемента 1. 

Пример. Оценить уровень индуктивной .помехи в БГИС с эмиттерно-связаи
ными догическими элементами (.Rвx""l кОм, .Rвых""20 Ом) при следующих 
исходных данных: Л/а=20 мА; iф =l нс; Ь=О,2 мм; а = О,5 мм; l=25 мм. 
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1. По формуле (3.3.7) определим взаимную индуктивность

{ [у (2,
5 

)2 
2,5 

] 
V 

(
О,05

)
2 

Мсв=2·10-3-2,5 2,31g 1+ - +- - 1+ - +
0,05 0,05 2,5 

0,05

} + - = 1,s.10-змкГн. 2,5 
2. Определим максимальный уровень индуктивной помехи:

Лlа Ипmах �ем= Мсв -- = 18.10-9.200 •10-3.l · 10-9=0,36 В. 
tф 

Гальванические связи. Помехи по цепям питания и заземле
ния. Для разводки питания и заземления применяются пленочные 
проводники, характеризующиеся омическим сопротивлением и 
индуктивностью, которые 01пределяются по формулам (1.1.2), 
(1.1.17). В статическом режиме на шинах заземления существуют 
напряжения, обусловленные протекающими постоянными токами. 
Падения напряжений на шинах 1заземления приводят :к пониже
нию помехоустойчивости логических элементов. В .качестве при
мера на рис. 3.3.13,а показана цепочка из трех .1огичеаких эле
ментов. В эмиттерной цепи ЛЭ2 в�ключено сопротивление шины 
Rш. Если ЛЭ2 находится в открытом состоянии, то на сопротив
дении ,Rш создается падение напряжения Иш

=fшRш. За счет Иш 

повышается напряжение логического нуля И0вых = Ик.э нас+Иш и 
соответственно снижается уровень допустиrмой помехи И+ п для 
.11огического элемента ЛЭ3. Это видно из рис. 3.3.13,6, на котором 
показана деформация передаточной характеристики ЛЭ,9. за счет 
сопротивления Rш -

{.l) 

llt,if ;t ¼кt 

1 rfд 
1 

О ,, 1,,+: OoЬIXZ 
llвых 2 иn � 

Эr 1 ' i .«: fiXJ 

Рис. 3.3.13. К. определению уровня помехи за счет гальванических связей в сис
теме из трех логических элементов 

В процессе переключения логических элементов в шинах пи
тания и заземления наблюдаются броски токов, вызывающие по
мехи в виде перепадов напряжений uп(t) = i(t)Rш+Lш (di(.t)i/dt). 
Уровень омической помехи i(t)Rш пропорционален перепаду то
ка, а уровень индуктивной помехи Lш(di(t)/dt) - скорости изме
нения тока. Помехи, возникающие на шинах заземления, подают
ся непосредственно на входы логических элементов. 
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Чтобы повысить плотность монтажа, обычно стремятся умень
шить ширину ,коммутационных проводников. Эта тенденция спо
собствует повышению их омического сопротивления и индуктив
ности и соответственно увеличению уровня помех. 

В БГИС широко применяются �микросхемы ТТЛ- и ЭСЛ-типа. 
В ТТ Л ИС во время переключения �ерез элементы сложного ин
вертора протекают сквозные токи от 10 до 25 мА с длительно
стью фронта примерно 5 нс. Если одновременно переключается 
п ТТ Л-ИС, то на шинах формируется импульс помехи 

UL 
= n Lш (d!Jdt) �nLш (Лfft

ф
). 

m 

Пленочный проводник длиной 1=5 см и шириной Ь = О,01 см обла
дает индуктивностью Lш �75.10-3 мкГн. При n=3 ULш :::::,

::,,:Q,4,5 ... 1,1\25 В. Хара1кте�рной особе,нностью ЭСЛ ИС (то.ковых 
ключей) является неизменность общего тока логического элемен
та в процессе переключения. Следовательно, в шинах питания и 
заземления практи�ески отсутствуют импульсные ,помехи. За счет 
токов ЭСЛ-элементов на шинах заземления создаются только по
стоянные падения напряжения, снижающие уровень их помехоус
тойчивости. 

Для уменьшения уровня помех, обусловленных падением на
пряжений на шинах питания и заземления, необходимо уменьшать 
омическое сопротивление и . индуктивность коммутационных про
водников, увеличивая их толщину и ширину и уменьшая длину. 
Тол,стые ,коммутационные шины пита1ния и :заземления ,обычно рас
полагаются в наружном (верхнем) слое многослойных коммута
ционных плат. Для уменьшения уровня помех применяют после
довательно-параллельное включение компонентов (рис. 3.3.14,6), 

llиn о---,----r---"t° 
-� 1 1 1. 

1 

� 1 i 
1 1 1 
1 1 i 
1 1 1 

i -t -t 
1 ·1 1 
J j J 

L--� L�--�----� 

/J} о) 

Рис. 3.3.14. Варианты разводки шин питания и за
земления в БГИС с регулярной структурой 

так как в этом случае сокращается длина шин и коли�ество под
ключенных к ним �компонентов. Разводку шин питания и зазем
.Тiения производят в одном слое без пересечения проводников. 
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§ 3.4. Обеспечение механической прочности
конструкции ИС 

Элементы конструкций микросхем подвергаются механичес
ким воздействиям в процессе их эксплуатации. В соответствии с
общими техническими условиями конструкция ИС должна вы
держивать механичеокие воздействия, вызванные линейными ус
корениями, вибрациями в определенном диапазоне частот и оди
ноч:ными ударами. Уровень этих воздействий зависит от назна
чения аппаратуры, в которой используются ИС.

Вибрации характеризуются перегруз;ками, достигающими 30 g
в диапазоне частот от 30 до 5000 Гц, а линейные ускорения и
удары - перегрузкаtми до 50 g и выше. Внутреnние элементы и
компоненты ИС имеют небольшую массу, и влияние внешних
механических воздействий не очень велико. Однако при длитель
ных вибрациях возможны отрывы навесных �компонентов с жест
ь.ими выводами, обрывы ,проволочных перемычек и нарушения
контактов, появление трещин в подложках при изгибных колеба
ниях. Для предотвращения отрыва навесных компонентов и об-
рыва проволочных выводов плату покрывают тонким слоем лшка
или дополнительно закрепляют навесные компоненты и проволоч
ные перемычки с помощью бусинок из лака или ,компаунда. ·

Наибольшую механическую нагруз,ку при внешних механичес
ких воздействиях несет корпус. От жесткости ,конструкции корпу
са зависит сохранение герметичности и целостности констру•кции
платы, приклеиваемой к поверхности его основания. Серьезные
проблемьr в отношении обеспечения достаточной жесткости и
механической прочности ,конструкции возникают при ;конструиро
вании корпусов для БГИС. 

С ростом размеров платы вследствие увеличения количества
навесных .кристаллов возникают противоречия между массой и
габаритами, с одной стороны, и жесткостью и механической проч
ностью 'Конструкции корпуса - с другой. С увеличением разме
ров корпуса необходимо увеличивать толщину его стенок и вы
соту, что существенно увеличивает не только его полный объем
и массу, но и массу, приходящуюся на один кристалл. Для опре
деленного конструкти:вно-технолоrического варианта корпуса при
заданных требованиях к механической прочности его конструiщии
существуют оптимальные геометрические раз.меры, при которых
масса .корпуса, приходящаяся на один кристалл, минимальна.

Одним из путей решения вышеуказанного противоречия яв
ляется применение бескорпусных 1микросборок, устанавливаемых
на планках достаточно жест,ких рамок (см. рис. 2.5.4, 2.5.5). В
этом случае обращают внимание на допустимый прогиб планок,
так как при механических воздействиях плата работает на из
гиб. Не допускается жесткое (с натягом) закрепление проволоч
ных выводов от контактных площадок платы к печатной плате.
При закреплении с натягом возможен обрыв выводов под дейст
вием прогибающейся платы. 
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1 Для повышения механической прочности и жесткости 1Конст" 
рукции металлостеклянных корпусов широко применяются ребра 
жесткости, сформированные профилированием основания и крыш
ки. 

При изменениях температуры окружающей среды возникают 
внутренние механичеокие напряжения в основном из-за различия 
температурных коэффициентов линейного и объемного расшире
ния материалов конструкции. Эти напряжения сосредоточены на 
границах раздела пленок из различных материалов, пленок и 
подложек, в областях проволочных и объемных контактов, в кле
евых прослой,ках и iПрипоях, применяемых для присоединения 
подложек к корпусам и навесных компонентов к подложкам, на 
участ,ках соединения ,керамики, стекла и пластмасс с металличе
скими деталями корпусов. 

Большие перепады температур возникают также в процессе 
производства ИС. Например, напыление пленок производится при 
температурах около 200° С, �кристаллы припаиваются при темпе
ратуре примерно 300° С. При таких же температурах осуществ
ляется термокомпрессионная приварка и пайка выводов к кон
тактным площадкам. При остывании констр)'iкции в ее элементах 
возни.кают большие внутренние -механические напряжения, кото
рые. могут вызвать нарушение целостности конструкции. 

Целостность конструtкции может нарушаться также из-за су
щественного различия температурных коэффициентов линейного 
расширения (ТКЛР) материалов корпуса микросхемы и толстой 
печатной платы (растрескивание керамических �корпусов, наруше
ние sакуум:плотной изоляции ,в 1стекляннь1х 1и 1металлостеклянных 
,корпусах), коробления �печатных плат. 

Для снижения внутренних механических напряжений необхо
димо применять материалы с близкими ТКЛР, а между элемен
та1ми конструкции с сильно различающимися ТКЛР использовать 
пластичные демпфирующие материалы или материалы с проме
жуточным значением ТКЛР. 

§ 3.5. Надежность гибридных ИС

Модели. Методика оценки надежности. Надежность - это 
свойство ИС выполнять заданные функции, сохраняя во време
ни значения установленных эксплуатационных показателей в за
данных пределах, соответствующих .заданным режимам и усло
виям использования, хранения и транспортирования. 

Работоспособное состояние ИС н&рушается вследствие появ
ления внезапных или постепенных 011казов. Внезапные от,казы 
возникают в результате резкого, скачкообразного изменения оп
ределяющих параметров ИС. Они обусловлены проявлением скры
тых дефектов в мате,р.иалах 1и элементах консТlрупщии м,икросхемы. 
Постепенные отказы являют,ся ·следствием дегра1дации физичеоких 
свойс'ГВ материалов под влияН1ием , экоплуата:ционных фа,к
торов и естественного старения. В результате дрейфа рабочие па-
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ра�метры ИС выходят за пределы установленных допуоков. Раз
личная природа внезапных и постепенных отказов находит свое отражение в методах их математического описания. 

При оценке вероятности возникновения внезапных 011казов используются модели в виде последовательного соединения совокупности элементов, определяющих работоспособное состояние микросхемы. В гибридных ИС можно достаточно четко выделить такие элементы или их группы. К ним относятся: бескорпусные активные и пассивные компоненты, пленочные резисторы и конденсаторы, контакты между пленочными проводниками, проволочные перемычки, сварные и ,паяные конта1кты, подложка корпуси др. ' • 
Каждый из этих элементов характеризуется определеннымиинтенсивностями от,казов Лi, определяемыми в результате экспериментального �сследования характеристик надежности. Типовыезначения лi (ч- ) для алементов и компонентов ГИС приТ = + 85° С представлены ниже {6]: 

Навесные транзисторы и диоды .
Тонко- и толстоплеиочные резисторы
Тонкопленочные Та2O5-конденсаторы
Тонкопленочные SЮ2-конденсаторы
Навесные керамические конденсаторы
Керамические подложки . . .
Паяные соединения

5-10-8 

1-10-9 

8-10-9 

1- 10-8 

5-10-10
5-:10-10
3-10-9 

В период нормальной работы ИС закон 
зов во времени близок к экспоненциальному: 

распределения отка-

Рв (t) = ехр (-л.t), 
п 

где л= � N/Ai (1лi - интенсивность отказов i-го элемента (ком-
i=I 

понента); Ni - количество однотипных элементов (транзисторов, рез�сторов, конденсаторов и т. д.); п - количество разновидностеи элементов. 
Необходимо отметить, что в ИС свойства материалов и физико-химические процессы, сопутствующие отказам, сильно коррелированы, так как пленочные элементы формируются одновре

менно в определенном цикле технологических процессов. Поэтому вводятся у дельные интенсивности отказов для единицы длинырезистивной пленки с определенной шириной (1лоR), единицы площади пл�ночных конденсаторов (1лос) и изолирующих областей в многослоиных к(jммутационных платах (лои). Эти параметры определяются в результате испытания специальных тестовых структур, изготовленных совместно с пленочными элементами ИС.При этом интенсивности отказов для групп однотипных элементов определяются следующими выражениями: 
k 

т v 
1•R.= �l1 лою; �-с = IS01 Лос; Ли= �sni "-oи, 

t=I i=I i=I 
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где l,i - длина резистора i-й группы (определенной ширины); 
Soi, Sиi - площади взаимного перекрытия металлических обкла
док в конденсаторах и изолирующих областях. 

При таком подходе к анализу надежности в качестве элемен
тов надежностной модели выступают не отдельные пленочные 
элементы микросхемы, а комплексы (группы) однотипных эле
ментов, изготовляемых в едином цикле технологических процес
сов. Это так называемые ,компоненты ненадежности. Еще более 
сильно корреляционные связи проявляются в полупроводниковых 
ИС. Здесь в качестве компонентов ненадежности выступают мо
нокристаллическая пластина, диффузионные полупроводниковые 
области, окисные пленки, металлизация и т. п. Отказ;'1, обуслов
ленные :компонентами ненадежности, носят причинныи характер. 
Например, отклонения в технологическом процессе травления 
при формировании металлизации приводят к 011казам, вызван
ным утоньшением металлических пленок на ступеньках окисла. 

Постепенные 011казы ИС возникают в результате деградации 
физических свойств материалов под влиянием эксплуатационных 
факторов и собственного старения. Глубокое изучение причин и 
закономерностей изменения свойств материалов и элементов поз
воляет построить математические модели для определения уровня 
надежности по постепенным от,казам. Математическая модель па·
дежности ИС по постепенным о::казам представляет собой ком_: 
плекс математических выражении, отражающих связь изменении 
электрофизичеоких параметров материало;в ,или элементов с 
атоrмными 1или молекуляр1ными процеосами в ,материалах 'И на 
границах их раздела. Физические параметры материалов и эле
ментов представляют собой случайные (или случайно-детерми
нированные) функции времени или случайные величины. Поэто
му используются вероятностные математические :модели [6]. 

Высокая надежность ИС (л� 10-6 ••• 10-5 ч-1) обусловлена осо
бенностями их конструкций, технологии изготовления, организа
ции производства и контроля. Малые размеры и объемы элемен
тов, маломерность ,конструкций обеспечивают высокую механиче
скую прочность ИС, высо,кая .культура производства позволяет 
получить низкий уровень различных дефектов. Формирование 
контактов в условиях вакуума или в инертной среде способству
ет обеспечению высокой надежности внутренних электрических 
соединений. Применение механизации и автоматизации производ
ственных процессов и жесткого пооперационного .контроля поз
воляет ослабить влияние на надежность отклонений режимов тех
нологических процессов. На заключительном этапе производства 
ИС с повышенной надежностью прИ1меняют специальные методы 
отбра1ковки. 

Причины отказов элементов и компонентов гибридных ИС.

Анализ причин выхода из строя ИС при испытаниях и эксплуа
тации показывает, что в основном отказы вызваны недостаточ
ным качеством технологических процессов и деградационными яв
лениями в структурах конструкции. 
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В процессе изготовления резисторов возможно уменьшение се
чения резистивной плеНJки из-за дефектов подложки или фоторе
зистивной маски. В · областях дефектных участ,ков резистивной 
пленки возни.кает локальное повышение плотности тока и из-за 
перегрева слабые участки выгорают. 

При термических воздействиях (пайке, герметизации, испыта
ниях на термоциклирование) из-за разницы температурных ко
эффициентов ли,неЙН'ОГQ_ ,ра,оширения материалов ,резисышной плен
ки, подложки и защитного покрытия возникают сдвиговые меха
нические напряжения, вызывающие разрушение пленок. Возмож
но появление трещин в резистивной пленrке или ее отслаивание 
от подлоЖiки вследствие нарушения технологии подготовки по
верхности или технологии напыления. 

В результате деградационных процессов возможно как увели
чение, так и уменьшение сопротивления резистивной плен,ки. Не
достаточная эффективность защитного покрытия способствует 
проникновению кислорода в поверхностный слой резистивной 
пленки - поверхность зерен резистивного материала покрывается 
пленкой окисла. Между зернаrми образуются изолирующие про
слойки, увеличивающие сопротивление пленки. Рекристаллизация 
пленки, снятие остаточных внутренних напряжений, рост струк-

. турной гомогенности пленки в результате воздействия температу
ры и электрического тока с течением времени приводят к умень
шению сопротивления резистивных пленок. В пленках многоком
понентных сплавов и керметов происходят различные физико-хи
,мические ·mроцессы, �приводящие к изменению фа•зового ,состава и 
соответственно проводимости пленок. 

Загрязнения пленок различными примесями являются источ
никами химической, а при наличии влаги и электрохимичеакой 
коррозии материала резистивных пленок и :контактных плсщадок 
в процессе •Э'ксплуатации микросхем. При этом из-за 1мигр:·щии 
ионов по увлажненной поверхности могут возникнуть 1как обрь:аы, 
так и короткие замыкания резисторов. 

Для создания высоконадежных пленочных резисторов необ
ходимо применять подложки с гладким рельефом, устранять ис
точники загрязнения при выполнении подготовительных операций 
и при напылении, создавать качественные :покрытия резистивных 
пленок и контактов, осуществлять надежную герметизацию ИС. 

Недостаточно высокая электричеокая прочность диэлектриче
ских -пленок и изменение их свойств в процессе эксплуатации и 
хранения ИС определяет низкую надежность тонкопленочных 
конденсаторов. В областях дефектов диэлектричеаких пленок 
(1поры, ·трещины, ,нключен·ия) 1или м,и:к,ровыстушов •обкладок ,наблю

дается повышение напряженности 'Электрического поля. При высо
ких ее значениях происходит пробой диэлектрика, в результате 
которого возможно повышение токов утеЧ!ки или полное короткое 
замыкание обкладок, разрушение подводящих проводников при 
чрезмерном токе пробоя или частичное выгорание металла обкла
док, сопровождающееся уменьшением их 'Эффективной площади. 
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К:ороткое замыкание обкладок возможно также и . в результате 
образования ,короткоза,мыкающих «мостИ1.ков» вследствие диффу
зии атомов материалов обкладок по порам диэлектрика. Окис
.rштельно-восстановительные процессы, происходящие в области 
границы раздела металл - диэлектри,к, приводят к окислению 
обкладок и, следовательно, повышению эффективной толщины 
диэлектрика. В системе Al-Si02-Al возможно накопление и 
диффузия восстановленного �кремния в глубь диэлектрика. При 
этом повышается rстешень его немнор•одности. 

Для повышения надежности ·конденсаторов необходимо обеспе
чить высокое качество поверхности подложек; применять диэлек
трики с бездефектной структурой (равномерная толщина, отсут
стви-е пор, упоря.доченная структура); иопользовать материалы 
обкладок с пониженной миграционной способностью атомов. 

Из-за некачественных контактов происходят в основном вне
запные отказы. В результате объемной и поверхностной диффузии 
одного ,матерпала в другой в области контакта и в приграничных 
областях конта�ктирующих материалов образуются с-копления ва-
11шнсий ,(пор), которые ,со временем �приводят 1к появлению :пус
тот и в итоге к разрыву проводников. Йнтегральное скопление ва
кансий на одном электроде может образоваться из-за разницы 
коэффициентов диффузии контактирующих материалов. Возмож
но отслаивание и механическqе разрушение металлизации и кон
тактных площадок в результате термического воздействия, сопро
вождающегося повышением сдвиговых механических напряжений 
в пленках. 

Отказы навесных а1ктивных компонентов происходят как из-за 
дефектов и деградационных .физико-хими.ческих процессов в объе
ме полупроводника, на границе раздела полупроводник - окисел 
(Si02), � аки.оной пленке, •в 1ком1мута1ционных проводни,ках и •кон
тактах, так и из-за нарушения электрич�ского �контакта жестких 
выводов с ,металлизацией и обрыва проволочных выводов. 

В объеме полупроводникового кристалла могут наблюдаться 
различные структурные несовершенства в виде дислока:ций, тре
щин, механпческих напряжений и т. п. Эти несовершенства, раз
вивающиеся под воздействием термических и механичеаких нагру
зок, могут существенно изменять пара1метры дискретных полупро
водниковых приборов и активных элементов полупроводниковых 
ИС. 

Основная часть отказов, вызванных деградационными явлени
ями, связана с изменением состояния поверхности раздела ,полу
проводник - окисел. Вблизи границы раздела ,как в окисной 
пленке, так и в объеме полупроводникового материала сущест
вуют заряды, величина и пространственное положение которых 
зависят от многих теJGнологических факторо;в: тем,пературы, элек
трического поля, влажности и др. Образующиеся поверхностные 
заряды вызывают изменения проводимости полупроводников и 
скорости поверхностной рекомбинации. Это приводит к увеличе
нию обратного тока и уменьшению напряжения пробоя р - п-пе-
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реходов из-за сужения переходов вблизи поверхности, ухудшению

усилительных свойств транзисторов вследствие образования ин

версионных каналов, увеличению уровня шумов и т. д.
Контакты полупроводниковых ИС формируются при достаточ

но высоких температурах - 300 ... 500° С. При таких условиях на

границах раздела контактирующих материалов возможно образо

вание интерметаллических соединений, которые характеризуются

повышенной хрупкостью, что снижает механическую прочность
конта1ктов. 

Отказы в коммутационных проводниках возникают из-за элек-

тродиффузии при высоких плотностях токов (более 106 А/мм2) � 

взаимодействия металла с 01кислом на участках с очень тонкои

металлизацией. Такие участки образуются в окнах диэлектриче-

ских слоев при одно- и многослойной металлизации.
Надежность беокорпусных полупроводниковых приборов с �ро

волочными выводами существенно зависит от физических своиств

герметизирующего компаунда. Из-за разницы температурных ко

эффициентов линейного расширения кристалла, проволочных вы

водов и компаунда возможны обрывы проволочных выво"
дов в

области контакта. Это ограничивает уровень ма,кси:-1альнои. рабо

чей температуры бескорпусных полупроводниковых приборов.
Обеспечение высокой надежности в процессе проектирования

и производства микросхем. Прогнозирование качества и надежно

сти. Отказы ИС могут возникать в результате нарушения уста

новленных правил и норм конструирования (конструкционный

отказ) и нарушения установленного процесса и:зготовления (про

изводственный отказ). При проектировании элементов ИС учи

тывают нагрузочные характеристики материалов (рабочая на

пряженность электрического поля, допустимая плотность тока,
допустимая удельная мощность рассеяния, допустимые механиче
ские напряжения), температурные �коэффициенты, коэффициенты

старения и конструктивно-технологичеокие ограничения (мини
мальные размеры элементов, расстояния между эле111ентами, точ
ность геометрических размеров элементов и др.), определяемые
видом техно.1огических процессов и современным уровнем тех
нологии. Неправильный выбор нагрузочных характеристик мате
риалов приводит ,к снижению надежности как по внезапным, та�< 
и по постепенным от.казам. Поэтому на этапе проектирования ИС
повышенной надежности выбирают достаточно низкие коэффици

енты •иопользования наnрузоч,ных хара1ктеристик 1матер:иалов.
Заданное функциональное преобразование и чувствительность

функции 'К температурным и временным изменениям параметров 
элементов (надежность по постепенным отказам) определяются 
качеством отработки схемы, температурными коэффициентами и 
коэффициентами старения выбираемых материалов. В пр5щессе
проектирования схемы должен осуществляться тщательныи про
счет заданного фун,кционального преобразования с помощью ЭВМ. 

Производственная надежность определяется уровнем техноло
гии и технологической дисциплины, качеством и эффективностью 
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входного контроля и контроля технологии на всех этапах техно
логичеакого процесса, степенью автоматизации производственных 
процессов н контрольных операций, квалификацией персонала, 
наличием и эффективностью системы отбраковки потенциально 
ненадежных образцов, эффективностью контроля качества и на
дежности. Для отбраковки потенциально ненадежных ИС испо.1ь
зуются визуальный ,контроль монтажа 011крытых микросхем с 
помощью микроскопов, испытания на герметичность, на воздей
ствие линейных ускорений, термоциклирование, термоэлектротре
нировки и др. 

Для прогнозирования качества п надежности микросхем ис
пользуют математические и физические методы. Математическое 
прогнозирование осуществляется с помощью математических мо
делей. Достоверное моделирование может быть выполнено при 
наличии исходной статистической информации об изменениях па
раметров материалов и элементов в условиях эксплуатации мик
росхем. Физнчеокое прогнозирование .качества и надежности ИС 
осуществ,rшют обычно неразрушающими методами, ,к которым от
носятся: электрофизические методы, методы определения тепло
вых полей с помощью ИК радиометра, потенциальных полей, шу
мов активных и пассивных элементов. 

Электрофизичеокие �етоды прогнозирования качества ИС 
пре,zщолагают использование достаточно сильных корреляцион
ных связей между некоторыми электрофизическими пара1метрами 
и характеристиками материалов (температурные коэффициенты, 
спектральные характеристики токовых шумов, напряжения нача
.тrа ионизации и т. п.) и надежностью. Эти взаимосвязи устанав
ливаются на основании результатов предварительных статистиче
ских испытаний. При прогнозировании показателей качества ис
пытаниям подвер,гают пленочные элементы модулей-свидетелей, 
:,оторые изготовляют одновременно с рабочими модулями. Для 
повышения эффективности прогнозирования применяют ускорен
ные испытания с повышением электрической или тепловой на
грузки. 

§ 3.6. Оценка технико-экономических показателей
гибридных ИС 

Стоимость ИС в значительной степени определяется конструктивно-техноло
rическим вариантом ее реализации. При изготовлении ИС применяются группо
вые и индивидуальные технологические операции. С помощью групповых тех
с-юлогических процессов изготовляют все пассивные элементы и коммутацион
ные ,проводники. Установку и монтаж ,кристаллов ,на платах и плат в корпуса, 
герметизацию ИС обычно осуществляют индивидуально. 

После опреде.1ениого цикла ·технологических операций часть заготовок идет 
в брак. Выход годной продукции на i-й операции оценивается коэффициентом 
выхода годных 

Pi = nгод/(nгод +пор), (3.6.1) 
где nгод - колиqество годных изделий (заготовок); nбр - количество бракован
ных изделий (заготовок). Коэффициент выхода годных является вероятностной 
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величиной. Под р; мы будем понимать математическое ожидание этой вели-
чины. 

Стоимость бракованных изделий обычно переносится на стоимость годных
изделий. После выполнения i-й операции полная стоимость заготовки 

ci п = (Cu-i>п + Ci)IPi , (3.6.2) 

где c,i-t)n -полная стоимость заготовки после 1.11:оведения (i-1)-й операции; 
С; -расходы на одну заготовку при выполнении �-и операции. 

Рассмотрим методику оценки стоимости ИС на приме�е БГИС с однород
ной структурой как наиболее характерной для цифрован аппаратуры. Для 
этого условно разделим технологический процесс изготовления БГИС ыа два

вида (рис. 3.6.1): комплекс групповых технологических процессов (ГТП), свя

занных с изготовлением плат, и процессы сборки и монтажа. 
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Рис. 3.6.1. Упрощенная :1,1одель для анализа стоимости БГИС 

На групповые технологические процессы (ГТП) поступает nп "подложек 
стоимостью Сп каждая с общей стоимостью Сп общ=nпСп. На каждои подлож
ке располагается п. пп заготовок коммутационных плат. Групповые технологи
ческие процессы обеспечивают выход годных плат Рпп =ргр - Количество год
ных плат nпл =nпnз плРпл, При этом полная стоимость однои платы 

спл 1; = Спл гр/nп Пз пл Рпл = Спл!Рпл, (3.6.3) 

где Спл гр -затраты на обработку партии из nпnз пл заrотов9к плат с уче
том стоимости подложек; Спл - затраты на изготовление однои коммутацион
ной платы. Если на подложке формируется одна коммутационнаи плата, то 
Пз пл=!. 

На сборку БГИС поступают годные платы, ,кристаллы и корпуса. На одну 
БГИС расходуется nкр кристаллов стоимостью Сир. В процессе монтажа !Кри
сталлов возможны их отказы. Расходы на замену негодных кристаллов отно-. 
сятся на стоимость кристаллов. Полные расходы на монтажно-сборочные опе
рации с учетом стоимости корпуса Ск можно представить в виде 

Ссб = Сир Пир+ См нр Пнр+Су пл+См в Пв +Си+ Сг = С1,р п П1,р+См г R• (3.6.4)
где См кр -стоимость монтажа одного кристалла; Су пп -стоимость установки 
r.латы в корпусе; п., См в - количество выводов платы и стоимость монтажа 
одного вывода; Сг - стоимость герметизации; Скр п = Скр+См кр -стоимость 
кристалла с учетом расходов на монтаж; См г к = Су пп+См вnв+Ск+Сг -
стоимость монтажа платы в корпусе и сборки микросхемы (заключительные 
монтажно-сборочные операции) с учетом стоимости корпуса. 

Полная стоимость БГИС определяется по формуле 

<=нс = (Спл!Рпл +ссб)/Рсб , (3.6.5) 

где Рсб-коэффициент выхода годных при сборке. 
При увеличении ·степени интеграции БГИС ее стоимость растет, так .как 

увеличиваются затраты на ,кристаллы, изготовление плат, сборку и монтаж и 

уменьшается выход годных изделий. Однако затраты, приходящиеся на один 
кристалл С = С /пкп сложным образом зависят от количества кристаллов 

ИС ИС 

в БГИС. Типичная зависимость Сие =Р(nкр) имеет минимум, свидетельствую-
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щий о наличии оптимальной сложности , конструкции микросхемы для конкрет
ного ,производства. Уровню Сие min соответствует оптимальное количество кри•
сталлов Пкр opt. Рассмотрим более подробно методику определения составляю
щих выражения (3.6.5). 

Стоимость платы. Для ,БГИС с однородной (регулярной) структурой мож• 
но полагать, что сто11мость платы пропорциональна количеству кристаллов: 

(3.6.6) 

где Спп - удельные затраты на один кристалл. 
Выход годных плат. В процессе изготовления тонкопленочных коммутаци

онных плат основной причиной брака являются короткие замыкания в обла
стях пересечений проводников различных слоев. Суммарная площадь пересе
чений, чувствительная к проколам в изолирующем слое, определяется площадью 
пересечений Sи и их количеством пи: 

Sчув = Sи пи = пи Ь2 , 
где Ь -ширина пленочного проводника. Дефекты-проколы в изолирующем слое 
распределены по поверхностям плат хаотически со средним числом проколов 
на единицу площади dп. 

Пусть в процессе производства изготавливается пар·тия из п плат (рис. 
3.6.2,а). Каждая плата на фиксированной площади Sчув имеет случайное коли-
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чество дефектов (проколов) х, определяемое рядсм целых чисел m=O, 1, 2, 
3, ... (m=O- дефекты отсутствуют). Возникновение дефектов (проколов) на 
Sчув в процессе производства можно рассматривать ,как поток редких собы
тий (рис. 3.6.2,6). Для такого потока событий случайная величина х подчиняет
ся распределению Пуассона: 

(3.6.7) 

Выражение (3.6.7) определяет вероятность обнаружения (появления) m де
фектов на площади Sчув. 

Если обозначить Nm количество плат с т дефектами (проколами) на пло
щади Sчув в конкретной партии из N плат (рис. 3.6.2,а), то вероятность попа
дания m дефектов на площадь Sчув можно определить как отношение благо
приятного коJiичества событий N т к полному числу событий N: 

• Nт (dп Sчув)т 
Рт = - � Рт (Sчув) = ---'-'-�-ехр ( -dп S'!Ув). 

N ml 

Для m=·O это соотношение дает выход годных плат: 
Рпл = Р*о = No/N �Ро (Sчув) = ехр ( -dп Sчув)• (3.-6.8) 

Из (3.6.8) видно, что вероятность выхода годных плат уменьшается с увели
чением площади, чувствительной к проколам. Если предположить, что эта пло-
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щадь пропорциональна сложности БГИС: Sчув = SчувПкр, где Sчув - площадь 
пересечений, приходящаяся на один кристалл, то 

Рпл = ехр ( - dп S '!УВ Пир) • (3.6.9) 
Стоимость монтажа платы в корпусе и сборки ИС. Величину См r к при-

ближенно можно считать пропорциональной количеству выводов корпуса nв, 
так как затраты на монтаж выводов явно пропорциональны количеству выво
дов, а стоимость корпуса также растет с увеличением количества выводов: 

См г и = См г и nв. 
В это�1 выражении См г к - удельные затраты на монтаж платы и сборку кор
пуса с учетом стоимости самого корпуса и контроля качества герметизации. 
Сред;�ее количество выводов БГИС связано -со средним количеством выводов 
кристаллов nв кр и количеством кристаллов эмпирическим соотношением [7]

(3.6.1 О) 

rде r=0,5 ... 0,7'5. 
Вероятность выхода годных БГИС при сборке. Брак на заключительных 

сборочно-монтажных операциях содержит две составляющие: брак прн монта
же ,выводов "и брак при герметизации. Предположив, что вероятность выхода 
годных ИС при герметизации Pr не зависит от сложност,и БГИС, а вероятность 

п 

выхода годных БГИС при монтаже выводов равна Рм: , где Рм в - вероят-
ность выхода годных при монтаже одного вывода корпуса к контактной пло
щадке, получим выражение для расчета выхода годных ИС прн сборке в 
виде 

пв 
Рсб = Рг Рм в. (3.6.11) 

· Напомним, что брак при установке и монтаже кристаллов считается устрани
мым и включается в стоимость самих кристаллов.

Подстановка (3.6.9)-(3.6.11) в (3.6.5) позволяет получить выражение для
уде,1ьной стоимости БГИС:

-n 1t nГ 

- <=нс - - r-1 Рм в в к
р 

кр •�С = -- = [Спл ехр (dп Sчув Пир) + Сир п + См г 11 nв кр пкр ] -
пир Рг 

(3.6.12) 
Это выражение позволяет проанализировать зависимость стоимости ИС, 

приходящейся на один кристалл, от колич-ества кристаллов в БГИС, т. е. от 
сложности конструкции БГИС. В выражении (3.6:12) первый член в квадрат
ных скобках увеличивается с ростом nкр, второй не зависит от nкр, а третий 

r -п nкр член уменьшается с ростом nкv• Кроме того, сомножитель Р
ыв 

в нр также
увеличивается с ростом nкр, так как рм в<l. При определенном nкр opt удель
ная стоимость Сие минимальна. 

§ 3.7. Методика разработки конструкции ИС.
Конструкторская документация 

ИС разрабатывают на основании технического задания (ТЗ), 
в котором указывают ее назначение, основные функциональные 
преобразования, �выполняемые ,ею, 11ребавания 1к ее 1электриче,оwим 
па1ра:ме'I'рам, параметры источников питания, условия эк-сплуата
ции, масштаб пр.оизводства, уровень надежности и .апещиальные 
требования к 1канст,рукции, определяемые наз,наче1нием ИС. 
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При разработке ИС выполняют синтез и анализ электрической 
принципиальной схемы, выбирают технологический вариант ис
полнения ИС (толстопленочная или тонкопленочная технология, 
соответствующая разновидность тонкопленочной технологии); оп
ределяют возможность реализации элементов в пленочном испол
нении, необходимость и метод подгонки параметров пленочных 
элементов; формул,ируют требова,ния ,к ·констру�кции ИС, �разраба
тывают конструкцию и констру�кторскую документацию, техноло
гическую документацию, изготовляют экспериментальные образ
цы, проводят полный цикл испытаний и �корректируют технич:ес
кую документацию по результатам испытаний. 

В данном параграфе рассматривается комплекс вопросов, свя
занных с разработкой конструкции ИС. При проектировании кон
стру�кции ИС должны быть решены следующие задачи: спроекти
рованы пленочные элементы; определены геометрические размеры 
платы; разработана топология микросхемы, обеспечивающая за
данное функционирование; выбран метод герметизации и тип кор
пуса (при индивидуальной защите), обеспечивающий допустимый 
тепловой режим элементов, компонентов и кристаллов и нор
мальное функционирование ИС в заданных условиях э1<сплуата
ции; разработана конструкторская документация. 

Исходными данными для разработки конструкции являются: 
электрические и констру�ктивные данные и требования; основные 
технологические данные и ог'раничения. Общие электрические и 
конструк11ивные 11ребования устанавливаются 1в ОТУ ·на ИС. Опе
циальные требования определяются ТЗ, особенностями функцио
нирования и назначением ИС. Технологические данные и ограни
чения устанавливают исходя из современных возможностей !Кон
кретного технологического процесса изготовления гибридных ИС. 

Расомотрим методику разработки конструкции ИС с пленоч
ными элементами и разногабаритными компонентами (ИС � с не
регулярной стру�ктурой). Разработ,ка состоит из следующих ос
новных этапов: 

1. Предварительное проектирование пленочных элементов.
2. Ориентировочный выбор размеров платы, типоразмера и

1<онструкции I<орпуса при необходимости индивидуальной защиты 
микросхемы. 

3. Топологическое преобразование исходной электрической
схемы. 

4. Разработка эокиза топологии.
5. Проверка соответствия разработанной топологии требовани

ям ТЗ и требованиям ,к конструкции. Корректировка топологии. 
На первом этапе предварительно проектируют пленочные эле

менты по методикам, изложенным в гл. 1. При этом выбирают 
материалы, форму элементов и рассчитывают их геометрические 
размеры, обеспечивающие заданные значения параметров, точ� 
ность и стабильность. Окончательно форму и размеры пленочных 
элементов выбирают при разработке эскиза топологии и его кор
ректировке с учетом рационального расположения элементов и.а 
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плате, тепловых режимов и па1раэитных взаимодейс11вий. При :пр-о
ектировании линейных ИС :рекомендуется выбирать о·птимальное 
значение удельного поверхностного сопротивления резистивных 
пленок р 0 opt исходя из условия о.птимизации -микросхемы по 
критерию точности выходного параметра ( см. § 3.1). Предвари
тельный анализ электрической схемы позволяет установить ори-

. ентировочное количество внешних (периферийных) и внутренних 
,контактных площадок. 

На втором этапе при известных размерах пленочных элемен
тов, контактных площадок, навесных компонентов и кристаллов 
по нижеприведенной формуле определяют ориентировочную пло
щадь платьr: 

Sмss к�.(� s.,+ � Sc,+ ,t/" + �s.,), 
где Кип

= 2-3 - ,коэффициент использования площади платы; 
SRi, nя - площадь i-го резистора и количество резисторов; 
Sci, пс - площадь i-го конденсатора и количество конденсаторов; 
Sщ, пи - площадь i-го �контакта и количество контаь.,ов; Sнi, nн -
установочная площадь i-,го навесного компонента или .кристалла, 
которые устанавливаются на свободных учас11ках платы, и их 
количество. Рекомендуемые размеры плат даны в табл. 2.2.1, 
3.7.1. 

Таблиц а 3.7.l 

Максимальное количество периферийных контактных 
площадок на платах мнк;росборок 

Шаг контактных пло-
Р асположенне Размеры пла- щадок, мм 

площадок ты, мм 

0.625 1 1,25 

Двухстороннее 24Х30 88 44 
24Х60 184 92 
30Х48 144 72 
48Х60 184 92 

Четырехсторон- 24Х30 140 70 
нее 24Х60 236 118 

30Х48 212 105 

48Х60 300 150 

-

Если необходима индивидуальная герметизация, то в соответ
ствии с определенными выше размерами платы может быть вы
бран типоразмер корпуса. При выборе типоразмера корпуса и 
размеров п.1аты для миwросбор.ки учитывают также необходимое 
количество выводов, определяемое заданной электрической схе
мой. 
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На третьем этапе производят топологическое преобразование 
v.сходной электрической схемы (разработ,ка схемы соединений). 
Цель этого этапа - составление схематического плана размеще
ния элементов, .компонентов, кристаллов и их соединений на по
верхности платы. При этом используется упрощенное изображе
ние пленочных элементов и навесных компонентов с учетом дей
ствительного пространственного положения их выводов. Преобра
зованная схема до,1жна иметь миниrмальное число пересечений 
линий связи. 

На четвертом этапе при разработке схемы соединений навес· 
ные компоненты и пленочные элементы размещают так, чтобы 
удовлетворялись электрические и 1конструктивные требования 
(обеспечивался допустимый уровень паразитных связей и помех, 
порядок присоединения выводов к периферийным контактным 
площад:iшм и др.), и у�прощают ,схему ,соединений (уменншают 
число пересечений пленочных проводников, сокращают их дли
ну). Для обеспечения минимальной длины электрических связей 
пленочные элементы обычно группируют вокруг связанных с ни
ми а.ктивных навесных компонентов. В линейных схемах порядок 
расположения навесных компонентов на плате о•бычно соответст
вует порядку их расположения в принципиальной схеме. 

Для устранения пересечений проводников часто прокладыва
ют трассы пленочных проводников под проволочными выводами 
навесных компонентов с гибкими выводами или между контакт
ными площадками компонентов с жесткими выводами. При раз
работ.ке схемы соединений рекомендуется пленочные и проволоч• 
ные проводники делать разного цвета. Проволочные проводники 
образуют второй коммут;щионный слой. Необходимо также иметь 
в виду, что маломощные навесные �компоненты �можно размещать 
над предва�р.ительно покрытыми защитным (изолирующим) слоем 
пленоЧJными проводни1кам,и. 

На заключительном, .пятом, этапе проверяют топологию и кор
ректируют схему соединений, чтобы уменьшить длину проводни
ков и число пересечений, переставляя навесные компоненты, из• 
меняя их пространственную ориентацию, а также переставляя 
идентичные выводы диодных и транзисторных матриц, кристаллов 
с ,многовходовыми логическим1и элементами. Пример преобf)азо
вания электрической схемы рис. 2.5.1 представлен на рис. 3.7.1. 

Эскиз топологии вычерчивается на миллиметровой бумаге в 
масштаое 10: 1 или 20: 1. Эл�менты и компоненты располагают
ся в соответствии с преобразованной электрической схемой. При 
раэработке эскиза топологии ,сложных ИС ,пр,именяет,ся пос.1едо
вательро-параллельный метод формирования элементов. Сначала 
формируют периферийные ,контактные площадки. Затем преобра
зованную электрическую схему разбивают на несколько групп 
элементов ( обычно по числу навесных активных компонентов). На 
поверхности платы ориентировочно определяют установочные ме
ста для а1ктивных компонентов с учетом пространственного распо
JJожения их выводов, полученного при разработке преобразован-
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ной электричес.кой схемы. В процессе вычер'Чивания элементов 
определенной группы учитывают пространственное расположение 
связанных с ними элементов других групп. 

В толстопленочных ИС для повышения эффективности исполь
зования площади платы и устранения пересечений проводников 

Jf I{ 

,---;------+----oll 
-=-+---о(} 

Е o--t----+-l--+-+-___J._-+-4-+--11-+--=U-.::.UL.:::J. 
д o-+---4-+-lf---1---...._-l-�-1--...J_-I 

io----+--+---.J....------1 
Ao---------L----------1 

JJиc. 3.7.1. llример выполнения схемы соедииеяий 

применяют двухстороннее расположение пленочных элементов
(см. ,рис. 2.5.1). В ,этом ,случае на преобразованной 1электричеокой
схеме должно быть два слоя пленочных элементов и коммута:ци
оннных проводников. Коммутационные проводники слоев соеди
няют на периферийных и внутренних контактных площадках с
металлизированными отверстиями. При разработке топологии тол
стопленочных ИС рекомендуется использовать резисторы прямо
угольнои формы и однонаправленную ориентацию полосок в каж
дом слое. На одной стороне платы можно формировать не более
трех резистивных слоев с ,различными удельными сопротивления
ми. Эти требования продИ1ктованы особенностями технологии из
готовления толстопленочных ИС.

При применении интегрально-групповых методов компоновки
сложных ГИС с использованием нескольких субплат последова
тельно прора·батывают топологию субплат и основной коммута-
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ционной платы. В этом СJ1учае необходимо предусмотреть взаим
ную увязку расположения контактных площадок на субплатах и 
основной плате та1к, чтобы можно ,было получить наиболее прос
той :монтаж на основной плате с минимальным количеством пере
сечений. 

Для ,контроля параметров пленочных элементов вводят допол
нительные контактные площадки или расширяют имеющиеся с 
учетом особенностей конструкции зондовых головок. Если элемен
ты в ,результате �коммутации оказались соединенными парал.1ель
но, то при необходимости контроля можно ввести пленочные или 
проволочные перемычки. В процессе разработки топологии дол
жны быть обеспечены требования к монтажу бескорпусных полу
проводниковых приборов, требования к сборке и защите элемен
тов от внешних воздействий, технологичеокие требования и огра

ничения. 
После первичной прорабо'ГКИ топологии проверяют тепловые 

режимы пленочных элементов и навесных компонентов, определя
ют уровень ,паразитных iПарамет.ров ,монтажа (,сопр,ативления, qш
дуктивности п емкости) по методикам, изложенным в § 3.2, 3.3, 
и устанавливается соответствие заданным требованиям. При не
обходимости делается корректиров.ка топологии с целью упроще
ния формы элементов, более равномерного их расположения на 
плате, обеспечения удобств при сбор1ке, увеличения размеров кон
тактных площадок, расширения допусков на совмещение слоев и 
увеличения расстояний между элементами. На заключительном 
этапе рассчитывают надежность ИС и проверяют выполнение за
данных требований по надежности. 

При автоматизированном проектировании топологии ИС с не
регулярной стру1ктурой обычно конструктор работает с ЭВМ в 
интерактивном режиме. С помощью ЭВМ решаются следующие 
основные задачи: .Q.Ш:чет топологИJLJIЛ.й!.Q!lдИ.2f"...Ы�lИС1'Орсщ_ .и"ке>_!!_�� 
денсатQРов; .. проверка графа коммутационной схемы на планар
ность или приведение его к ма1ксимально планарному графу; раз
мещение компонентов и элементов на коммутационном по,1е с 
помощью дисплея и биб.1иотеки фрагментов типовых элементов 
конструкции ИС в соответствии с топологией графа (интерактив
ный режим); расчет теплового режима ко;�,1понентов и элементов; 
корректировка размещения элементов и компонентов в соответ
ствии с результатами анализа теплового режима (интерактивный 
режим); трассиров1ка межсоединений (интера)ктивный режим); 
изготовление конструкторской документации (К:Д) и фотошабло
нов (ФШ). Данные по электрофизическим параметрам материа
.пов, необходимые для проектирования пассивных элементов, на
ходятся в архиве автоматизированных средств проектирования 
(АСП). 

Рассмотрим далее методику определения размеров коммутационной платы 
и разработки топологии ГИС с регулярной структурой. Эскиз платы с кристал
лами изображен на рис. 3.7.2. Здесь введены следующие обозначения: L,,, Ly -
размеры платы; Х1н, Х2н, У1н, У2н - краевые поля; под которому подразумева-
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ются расстояния от края платы по осям х и у до первого ряда контактных 
площадок кристаллов с проволочными и ·балочными выводами или до края 
кристаллов с шариковыми или столби,ковыми выводами; l,онр, lукр -установоч
ные размеры кристалла; f,скр, fукр -шаги установки кристаллов по осям 
хн� 

f 

z 

/; Рис. 3.7.2. Эскиз раз
мещения кристаллов 

на плате: 
. 1 - зона расположения 

кристаллов (рабочее по
ле); 2 - зона краевого 
поля технологическая; 
3 - зона расположения 
контактных площадок; 
4 - кристаллы; 5 - зона 

теплового влияния 

Положив Х1к � х2к, У1к � У2к, из простых гео:11етрических соотношений най
дем связь м,ежду геометрическими размерами платы, количеством кристаллов в 
ряду и количеством рядов: 

Lx-2 Х1к-lх RP nкр х = -"'----'=-__.;.с--='-- + 1 ; 
iхкр 

(3.7.1) 

Ly - 2 Уш -ly 
кр 

nкр у = --=---"-=""---''---'-""'- + 1 ; 
iy RP 

(3.7.2) 

Количество кристаллов nкр, которое может быть размещено на плате, равно: 
nир=nкр,сnкру- При известном количестве кристаллов nкр можно ориентировоч
но установить количество кристаллов в ряду n11p,c, количество рядов nкр11 

(для прямоугольных плат nир11:::.2nкр,:/3) и из соотношений (3.7.1), (3.7.2) оп
ределить размеры платы L,o, Ly. Стандартный типоразмер платы выбирае11ся по 
данным табл. 2.2.1. 

Установочные размеры кристаллов l,скр, lукр приведены в ОСТ 4ГО.010.043 
«Узлы и блоки радиоэлектронной аппаратуры на микросхемах. Микросборки. 
УстаноБка бескорпусных элементов и микросхем. Конструирование». Шаги ус
тановки fхкр, fукр определяются так, чтобы обеспечить необходимые размеры 
зоны КО¾мутации (площадь для коммутации проводников) или зоны теплового 
влияния (Лlхт , Лlут). Ориентировочный размер зоны коммутации принимается 
равным половине установочной площади кристалла. Следовательно, 
l,сир.fукр"" 1,5 lхкрl11ир; fхкр"" 1,25 lхкр, t укр"" 1,25 l11кР, так как tхкр/fукр"" 
:=:.lжир/lукр-

Размеры зоны теплового влияния Лlхт, Лl11т зависят от мощности источни
ка тепла. Эти размеры можно выбрать по справочным данным или рассчитать 
по формуле (3.2.14). На границе зоны теплового влияния температура перегре
ва приблизительно на порядок меньше температуры перегрева в точке подлож
ки с координатами Хо1:::.О, Yoi""O, соответствующей центру источника тепла. 
Таким образом, исходя из условия тепловой совместимости шаги установки 
кристаллов должны быть равны: fхкр

= l,скр+2Лl,ст, t11кр
=lукр+2Лlут - Оконча

тельно выбираются max[txкp, iукр]. 
Рекомендуемые размеры ,краевых полей, количество, размещение и разме

ры периферийных контактных площадок приводятся в соответствующих отрас
.певых стандартах. 
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На. рис. 3.7.3 приведен пример размещения кристаллов, про
кладки шин питания и земли, трасс сигнальных цепей на комму

тационной плате с двухслойной металлизацией. Пространственная
ориентация кристаллов условно обозначена точками. Проводнвки 
од1нюnо о.1юя :ш:жаза1ны rнепрерыв
ным�и, ,а rвт�роnо Штtрiиrовыми л:и- ·Т 
НИЯМIИ. Шины IПИТЗ!НИ!Я 1И З·еlМЛИ 
П1рокладывают м;е!Ж!ду ·ряда�Мiи :или 
стал�бца1М1и rкри,стаm:Jюв в. ,соответ
сw:и:и 1с 1реком�ендация,ми, �изло
женными 1в § 3.3. При 1эrом у,цро
щае11ся 1вся ,аиС'11ем1а 1:ком1мутации. 
Отдельные ,уча,01:юи [ПИН питашия 
и земл:и �могут 1рж,полаг,атьоя в 
раз,п;ичных ,сл1Qiях, чrобы �уст�ра
�Нить пер,еоечения 1тт:р,аво,ЩН1И1ЮОВ. 
ПлеН1очные 1П1ров,с)(ПJН1иwи ,аиr�наль- ;, 

ных 1цепей 1црово�ят в ,щв�х ,слюях 

DDDD DD DDD

• 

D □ 

D□□□□□

D□□□D 

- - .:::::-� -==---=------= 

п� - о --- □п---u
в 1ВiИде ,ор11оюналЬ1ных отрезков 
лрямых. Пе�р1е�ощ 1п�роводника нз 
сл�оя 1в ,слой осуществляе11ся в уз
лах 1юоординатной с,е11юи. 

Рис. 3.7.3. Пример трассировки ком
мутационных проводников в ГИС с 

регулярной структурой 

При проектировании сложных коммутационных плат с регу
лярным расположением однотlшных кристаллов, как правило, ис
пользуются автоматизированные системы проектирования. Сов
местное �решение задач размещения кристаллов и трассировки 
проводников связано с большими трудностями ввиду сложных 
взаимосвязей ,между схемой соединений и параметрами 1конст
рукции. Обычно сначала решают задачу размещения кристаллов 
с учетом определенных требований трассиров,ки, а затем произ
водят трассировку ме�соединений. 

Для автоматизированного проектирования топологии должны 
быть следующие исходные данные: схема электрических соедине
ьий или список цепей; размеры подложки; посадочные места 
кристаллов и координаты контактных площадок; шаг опорной 
сетки; конструктивно-технологические ограничения (ширина про
водников, расстояние между проводниками, размеры �контактных 
площадок и межслойных контактов, возможность проведения про
водников между конта1ктами навесных элементов и др.); прост

рансtвенная ориентация 1юристаллов; области пощлоЖ1юи, занятые 
шинами питания, контактными площадками для внешних выводов; 
фиксированное положение контактных площадок для подключе
ния питания, заземления и других цепей, устанавливаемое исходя 
из упрощения коммутационной платы �модуля более высокого ран
га· посадочные места некоторых кристаллов, определяемые кон-, \ 
с11ру�ктQ1ром из осQiбенностей фу�нкциони1рования интегральных 
:с�ем, обеспечения :помехоу,стойчивост.и, нQiрмальных тепловых ре
Жlимов, ,связи кристаллов с 1внешнимш контактными 1площащка
ми и т. п . 
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При решении задачи размещения кристаллов используют сле
дующую математическую модель: кристаллы представляются вер
шинами некоторого графа; ребрам графа соответствуют электри
ческие связи между кристаллами; вес ребра опредео'1яется количе
ством связей ,между парами кристаллов. Известные а.JJгоритмы 
размещения элементов {7] оптимизируют следуюшие показате
.JJИ качества: суммарную длину соединений, число перечислений 
соединений, длину самой длинной связи. Однако в большинстве 
случаев используется 1критерий, минимизирующий суммарную 
длину соединений, �который интегрально учитывает ряд требова
ний, предъявляемых .к расположению элементов и трасс их сое
динений. При уменьшении длины соединений улучшаются элек
трические ,параметры ИС (быстродействие, помехоустойчивость), 
проще осуществляется реализация проводников в процессе трас
сировки, сокращается время изготовления конструкторской ,доку
ментации с помощью АСП и др. 

Задача трассировки состоит в построении для всех цепей схе
мы оптимальных ·монтажных соединений с учетом конструктив
но-технологических ограничений, определяемых особенностями 
IКОнструкции и технологии изготовления коммутационной платы и 
способом монтажа 1кристаллов. Например, при использовании 
толстопленочной технологии и !Кристаллов с жест.кими выводами 
не представляется возможным прокладывать трассы между выво
дами кристалла. В то же время в коммутационных платах на 
основе полиимидной пленки можно сформировать достаточно уз
кие коммутационные проводники ( ,,..._, 50 мкм), свободно ,проходя
щие между контактными площадкамп. Такие требования, как ми
нимум числа пересечений, числа переходов между слоями в 
двух- или многослойной коммутационной плате, выдвигаемые ис
ходя из обеспечения высокой надежности ИС, повышения про
цента выхода годных н. высокой п.1отности монтажа, могут вы
ступать .как в качестве критериев оптимизации, так и в качестве 
ограничений. 

При трассировке монтажных соединений применяют во.1новой 
алгоритм и его модификации, алгори11м трассировки по магист
ралям и каналам, комбинированные алгоритмы [7]. 

Для повышения эффективности работы оборудования задача 
трассировки для каждой ,электрической цепи решается в два эта
па. На первом с помощью модифицированного лучевого алгорит
ма или алгоритма трассировки по магистралям устанав,1ивают 
ограниченную рабочую область, состоящу юиз сети магистралей. 
На _втором эта1пе с помощью 'волнового алгоритма строят ,мини
мальное •стяги-вающее дерево, соединяющее 1конта�ктные площадки 
трассируемой цепи. 

В платах с двухслойной металлизацией горизонтальные уча
С'nки трасс относятся к одному слою, а вертикальные - к друго
му (см. рис. 3.7.3). В точках сопряжения вертикальных и гори
зонтальных трасс вводятся межслойные переходы (см. дерево 6 
на рис. 3.7.3). На заключительном этапе редактирования тополо-
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гии отдельные сопряженные участки распола,гают в одном слое 
(см. ,вет,вш а, в, г, на рис. 3.7.3), лишние ,переходы у,ст�ра1Няют. 

Конструкторская документация составляется в соответствии 
с требованиями ЕСКД (ГОСТ 2.702-69; ГОСТ 2.307-69; ГОСТ 
2.101-69; ГОСТ 2.109-69) и дополнительными требованиями со
ответствующих 011раслевых стандартов. В полный комплект �кон
стру:кторской документации на ГИС входят следующие доку:мен
ты: спецификация, сборочный чертеж, схема электрическая прин
ципиальная, топологические чертежи платы, частные технические 
условия (ЧТУ). Правила оформления ЧТУ изложены в общих 
технических ус.JJовиях на ГИС. На ИС частного применения, не 
подлежащие поставке другим предприятиям, ЧТУ, как правило, 
не составляются. 

Сборочный ,чертеж должен содержать' достаточное число ви
дов, проекций, сечений и разрезов для того, чтобы показать вза
имное расположение всех составных частей микросхемы и спо
-соб их за,юр,епления. В теJGническ:их 11ребованиях, приводимых на 
сборочном чертеже, должны содержаться сведения о сборке, ок
раске, маркировке изделия и ссылка на документы, регламенти
рующие электрические параметры изделия и способ их измере
ния. 

Топологическому чертежу присваивают наименование «Плата» 
п обозначение с десятичной характеристикой 7.100 или 7.107. На 
первом листе топологического чертежа должна быть изображена 
подложка со всеми нанесенными на нее слоями с указанием по
зиционных обозначений элементов в соответствии с электричес
кой принципиа.JJьной схемой. На последующих листах помещают 
изображение каждого слоя. На изображениях всех контактных 
площадок платы на первом листе топологического чертежа дол-, 
жны быть проставлены их обозначения (номера). Задание раз
меров элементов рекомендуется производить координатным ме
тодом (ГОСТ 2.307-78). 

ГЛАВА 4 

Активные и пассивные элементы 
полупроводниковых ИС 

§ 4.1. Методы изоляции элементов ИС

Полупроводниковые элементы ИС формируются в приповерхно
стном объеме полупроводника. Полупроводниковый ,материал, ис
пользуемый в ИС, характеризуется сравнительно высокой прово
димостью. Если не предуомотреть специальных мер, то ,между 
элементами ИС возникнут паразитные связи, нарушающие ее ра
боту. Для полного исключения или существенного ослабления не
желательных связей между элементами ИС используются раз-
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личные виды изоляции: с помощью р- п-переходов, диэ.1ектри-
ческая, комбинированная. 

Изоляция р- п-переходами. Обратносмещенныи р- n-пере
ход характер�\зуется достаточно малым током утечки и барьер· 
ной емкостью. В его э1квивалентной электрической схеме (рис. 
4.1.1) VD - идеальный диод; С- барьерная емкость; R...,

- соп
ротивление, отражающее наличие тока утечки через переход. Вы-

ll} 

гЬ'\ 

� 
oJ 

Рис. 4.1.1. Обратносмещенныii р-п-пе
реход (а) и его эквивалентная схема 

(6) 

-

Рис. 4.1.2. Изоляция полупроводниковых 
областей п-типа от подложки р-типа с 
помощью обратносмещенных р-п-пере

ходов ( а, 6) и упрощенная _электриче
ская схема полупроводниковои структу
ры с изолированными п-областями (в) 

сокое сопротивление утечки позволяет использовать Р-:- п-пере- _ 
ходы ,для изоляции элементов mолупроводни:ковых ИС. Для этого 
в _ приповерхностном объеме кристалла с определенным типом 
проводимости (чаще всего р-типа) различными технологическими
приемами (диффузия или ионная имплантация - рис. 4.1.2,а и 
комбинация диффузии и эпитаксиального наращивания -рис. 
4.1.2,6) создаются ,«островки» определенных размеров с противо
положным типом проводимости. «Островки» отделены от материа
ла подложки изол.ирующимл р-п-переходам1и. Наиболее часто 
подложка находится под нулевым потенциалом, а «островки! 
под высоким положительным потенциалом, так что изолирующин 
р - п-переход смещен в обратном направлении. Поперечное сече
ние изолированных областей имеет форму кармана, поэтому эт��
области условно называют ,каР'манами. Обычно �карман исполь 
зуется в качестве одной из областей активного (коллектор или 
база биполярного транзистора, исток или сток МДП-транзистора) 
или пассивного (резистивная область резистора, обкладка кон- .,, 
денсатора) элементов ИС. В кармане формируются один или не
сколько элементов ИС. 

К:арманы имеют сопротивление утечки R
y 

и барьерную ем
кость С (см. ,рис. 4.1.2,в). Это паразитные параметры элементов 
конструкции ИС. В современных констру1кциях удельная ем,кость 
изолирующего р - п-перехода около 3· 10-4 пФ/мкм2

• Наличие
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таких емкостей снижает частотный «потолок» ИС. Из-з-а .общего со
противления полупроводншковой подложки воз•можна также па
разитная гальваническая связь между элементами ИС, помещен
ными в изолированные областu. Для устранения этой связи не
обходима металлизация противоположной стороны пластины под
ложки (рис. 4.1.2,в). Подложка обязательно должна быть зазем
лена по переменному току. 

Достоинством изоляции р - п-переходом является простота 
ее технологической реализации, а недостатками - зависимость 
сопротивления утеч,ки от температуры и уровня радиации, необ
ходимость подачи напряже_ния обратного смещения и зависи
мость барьерной емкости от напряжения смещения на_р - п-пере
ходах, а также наличие паразитных связей через подложку. К:ро
.wе того, этот вид изоляции при использовании наиболее широко 
применяемого метода разделительноii диффузии не позволяет по
лvчить высокую плотность компоновки элементов микросхемы. 
Предполагая, что фронт разделитель1:1ой диффузии распространя
ется одинаково как в глубь подложки, так и в стороны под окис
,ную 'Пленку, лелко убедиться в том, что расстоя,ние между ,изоли
рованными областями а должно быть больше удвоенной толщи
ны h эпитаксиального слоя (см. рис. 4.1.2,6). При формировании 
карманов методом диффузии удается получить достаточно высо
кую плотность компоновки, однако в этом случае материал кар
мана неоднородно .легиро'Ван ,в на1пра1влении, ,перпенди'Кулярно'м 
поверхности подл·ожки, что не позволяет получить качествен
ные транзисторы ИС из-за высокого сопротивления тела коллек
торной области и повышенного напряжения насыщения И кэнас·

При изоляции элементов с помощью р - п-переходов наиболее 
часто при.wеняются подложки р-типа из кремния, легированного
бором, с у дельным сопротивлением 1 О Ом• см. ( КДБl О). Толщина
подложки около 200 ·мкм, поверхность обрабаты,вается по 14
классу. 

Диэлектрическая изоляция. Применение пленочных и объем
ных диэлектриков позволяет получить высококачественную изо
ляцию элементов ИС, хара,ктер.изующуюся малой па,рази11ной 
емкостью, высоК!им сопротивлением утечки и :высокой ЭJ1ектриче
ской прочностью. На рис. 4.1.3 показан пример изоляции «остров
ков» кремния п-типа ( 1) с помощью тонкой пленки окиси крем
ния (2). Подлож,ка ИС (3) ·выполнена 'ИЗ полин<-рем.ния. Для 
изготовления такой �изоляции ,используется эпик-,процесс. Изолиру
ющую пленку создают методом термического окисления (толщина 
пленки SI02 1 ... 1,5 мкм) или пиролитическим осаждением (тол
щина пленки единицы - десятки микрометров). Практически ис
пользуются пленки толщиной не более 4 мкм. С увеличением 
толщины пленки улучшаются электрические параметры изоляции 
(уменьшается емкость, увеличивается сопротивление изоляции), 
одна,ко из-за разницы в температурных коэффициентах линейно
го расширения (ТКЛР) кремния и пленки окиси· кремния в тол
стых пленках возникают большие механические напряжения, 
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приводящие к трещинам и прогибу пластин кремния. Слой поли
кристаллического кремния толщиной 300 ... 600 м.�м создают ме
тодом эпитаксиального наращивания. 

При использовании изоляции тонкой пленкой диэлектрика па
р.азит�ая ем,кость уменьшается на порядок по сравнению с изо
ляциеи с помощью р - п-перехода. К:роме того, диэлектрическая 
изоляция позволяет получить малый то,к утечки, слабо зависящий 
от температуры и уровня радиации. 

Плотность �компоновки при данном методе изоляции определя
ется шириной промежутка между изолированными областями: 
а =апл +2k,H, где апл - минимальный линейный размер в плен-

q 1 2 ' IКе Si02; Н-глJбина рельефа при 
� L / глубинном травлении кремния (см. ::"·•·•=-z"f\� �1 рис. 4.l.3,!5);k, - коэффициент, yчи-

�L __________ ___Ji=o �;:::eiii;: о:
а

�;�=:���:и ���i;��� 
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а; . , пластины кремния. Для плоскости 
t- ., , 5 ориентации (111) k1 = 0,8 ... 1,0, для 
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Рис. 4.1.3. Структуры подложки из по
ликристаллического кремния с изолиро
ванными «островками» монокристалю1-
ческого кремния п-типа с помощью ди
электрика (а) и полупроводииковоii 
пластины с вытравленными каналами 
(6) и эпитаксиально выращенным сло
ем поликристаллического кремния (в):
1 - монокристаллический кремний п-тнпа; 
2 - изолирующая пленка S102; З - полнкри· 
сталлический кремний; 4 - заготовка из мо
нокристаллического кремния п-типа; 5 - слой 
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При" травлении пластины, ориентированной в плоскости (111),
кремнии растворяется практически с одинаковой скоростью ка,к 
в вертикальном, так и в ,боковом направлении относительно по
верхности . пластины. В этом случае плотность компоновки при 
изоляции диэлектрической пленкой примерно такая же, как и 
nри изоляции р - п-переходами. Более высокая плотность ,компо· 
новки получается на пластинах 'Кре·мния, ориентированных в 
iПЛОСКОСТЯХ ( 100) И (110). 

Основные недостатки изоляции диэлектрической пленкой сле
дующие: 

� достаточно сложный технологический процесс, характеризу
ющиися низким выходом годных пластин ,после операции сошли
фовки ,монокристаллического кремния (причина - коробление 
пластин); 

- ухудшение условий отвода тепла от элементов, сформиро
nанных в изолированных областях, так .ка,к тепловое сопротивле
ние пленки окиси кремния примерно в 50 раз ,больше, чем крем-
1:1ия. 
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Применение объе1мной диэлектрической изоляции позволяет 
сvщественно уменьшить паразитные емкости в конструкциях мик
росхем ( емкости между изолированными областями и монтажные 
е:v1кости коммутационных проводников), что дает возможность 
более чем на порядок повыснть быстродействие ИС. Хара:ктерные 
конструкции подложек с объемной . диэлектрической изоляцией 
об,'lастей монокристаллического кремния показаны на рис. 4.1.4. 
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Рис. 4.1.4. Полупроводниковые структуры с объемной диэлектрической изоля
цией: К.ВД (а) и К.НД (6) 

1 - «островки» монокристаллического кремния; 2 - диэлектрик подложки 

Рис. 4.1.5. I(омбинироваииая изоляция полупроводниковых областей: боковая 
изоляция с помощью толстого окисла (а), с помощью иезаполиеиных (6) и за

полненных поликристаллическим кремнием (в) У-каналов: 
1 - изолироваииа.n п-область; 2 - изолирующий торцевой р-п-переход; З - тонкий окисел 
(S!O,); 4- изолирующий толстый окисел; 5 - изолирующие воздушные каналы; 6 - изоли

рующие У-каналы, заполиеиные поликристаллическим кремнием 

Они различаются расположением изолированных областей отно
сительно поверхности диэлектричеекой подложки. В конструкции 
на рис. 4.1.4,а области монокристаллического- кремния «утопле
ны» в диэлектрик. Лицевая поверхность изолированных областей 
кремния совпадает с поверхностью диэлектрической подложки. 
Это подло:тки типа К:ВД (кремний в диэлектрике). В качестве 
диэлектрика используются ситаллы и керамические цементы. В 
конструкции рис. 4.1.4,6 изолированные области монокристалли
ческого кремния расположены над несущей частью диэлектриче
ской подложки. Это подложки типа К:НД (кремний на диэлект
рике). Если диэлектрическая подлотка выполняется из сапфира, 
то используется условное название ,конструкции К:НС (кремний 
на сапфире). 

Диэлектрические подложки стойки 1к воздействию ионизиру
ющего излучения, позволяют получить более высокие надежность 
и процент выхода годных ИС. Это о,бъясняется тем, что при их 
применении существенно уменьшается площадь, занимаемая крем-
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нием в •кристалле ИС, и, следовательно, площадь соприкоснове
ния металлической разводки с кремнием через изолирующую 
пленку Si02 . В пленке Si02 возможны дефекты в виде проколов, 

. через которые образуются короткозамыкающие мостики металл -
кремний. 

Характерным недостатком рассмотренных конструкций подло
жек является наличие внутренних механических напряжений в 
кремнии из-за различия ТКЛР кремния и материала подложки . 
Внутренние напряжения способствуют формированию большого 
количества. дефектов в монокристалличеоких изолированных об
ластях. 

Комбинированная изоляция. Комбинированные методы изоля
ции элементов ИС предусматривают совместное использование 
диэлектричеокой изоляции и изоляции р - п-переходом. Обычно 
торцевая поверхность «островков» ,монокристаллического кремния 
изолируется от полупроводниковой подложки р - п-переходом, а 
боковая - твердым диэлектриком или У-образными каналами, вы
травливаемыми через фоторезистивную маску. Варианты ,конст
рукций подложек, в которых используются комбинированные ме
тоды изоляции, показаны на рис. 4.1.5. 

В качестве твердого диэлектрика (рис. 4.1.5,а) используют 
толстый окисе.1 кремния, получаемый термическим окислением 
кремнпя (пюа.,е1п:-�.гный пли эпипланарный процессы). Толщина 
изолирующего rJ"':ce1 :1 .ю:1ж,:а fiыть несколько больше толщины· 
эпитаксиаJiьного слоя. Такие пленки формируют при достаточно 
длительном (неоколько часоз) высокотемпературном окислении. 

Поверхность изолирующих У-образных каналов покрывается 
пленкой окиси кремния. Внутренняя полость каналов остается 
свободной (рис. 4.1.5,6) или заполняется поликристаллическим 
кремнием для· получения гладкой поверхности подложки (рис. 
4.1.5,в). Последнее важно с точки зрения получения качественной 
коммутационной разводки. Анизотропное травление кремния поз
воляет получить достаточно узкие изолирующие области и соот
ветственно высокий ,коэффициент компоновки ИС. Этот вид изо
ляции считается перспективным. 

При применении комбинированной изоляции уменьшаются па
разитные ем.кости изолированных областей на подложку и токи 
утечки по сравнению с изоляцией с помощью р - п-переходов 
вследствие устранения р - n-переходов в боковых участках кар
манов, кроме того, удается сохранить хорошие условия теплоот
вода, характерные для изоляции с помощью р - п-переходов, по
лучить высокий коэффициент ,компоновки ИС. 

§ 4.2. Физические процессы в диодах и биполярных
транзисторах

Характеристики и электрические параметры диодов и транзи
сторов полупроводниковых ИС определяются электрофизически-
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ми параметрами материалов и геометрическими размерами полу
проводни.ковых областей. Связь между электрическими парамет
рами приборов, ,свойствами материалов и геометрическими
размерами по-::у1П,роводни1ковых областей на�одят в �результате реше
ния уравнении непрерывности для электронов и дырок и уравне
ния Пуассона пр,и соответствующих граничных (1краевых) :и
началь�ых условиях. Чтобы упростить изложение материала, в 
дальнеишем ограничимся одномерными моделями диодов и тран
зисторов. Для одномерных моделей диодов и транзисторов основ
ные уравнения имеют следующий вид: 

i!.!!_ = _l_ дiп _ п - п0 

д t q д Х 't'n 

iп=q(µппЕ+Dп::);
?..E_

= 
__ l_дjp _Р-Ро

д t q д х 't'p. 

jp =q( µрр E-DP :: ) ; 

j = iп + jp; 
а2 (J) д Е q 

-
дх

2 = � = 
Во Вп 

(р + N д-п- N а).

(4.2.1) 

(4.2.2) 

(4.2.3) 

(4.2.4) 

Здесь п, р и по, Ро -,концентрации электронов и дырок в нерав
новесном состоянии и в условиях термодинамического равновесия 
(п и р являются функция,ми координаты х и времени t); Dn, Dр
коэффициенты диффузии электронов и дырок; µп, µр - подвиж
ности .. электронов и дырок; ЕоЕп - абсолютная диэлектрическая 
проющаемость полупроводникового материала; (JJ - электричес
!�ИИ потенциал; Е - напряженность электрического поля; j, jп , 
Jp - плотности полного тока, токов дырок и электронов; Nд, Nа
rшнцентрации примесных атомов доноров и акцепторов; тп, тр -
время жизни электронов и дырок. 

В результате подстановки ( 4.2.2) в ( 4.2.1) и ( 4.2.4) в ( 4.2.3)
по.пучим дифференциальные уравнения для неравновесных кон
центраций носителей в полупроводниковых структурах: 

дп _ дп Е, 
д Е +D д2п п-п0 

д t
- µп а"; , µп п 

""а; п 
дх2 - ¾ ; (4.2.5) 

i!..E._ --µ 
д р Е-

д Е +D 
д2

Р _Р-Ро
д t Р д х µРр д х Р ах2 't'p 

(4.2.6) 

Первые слагаемые этих уравнений учитываются при наличии в 
структурах неоднородных полупроводниковых областей, в кото
рых имеются внутренние статические электрические поля, а вто
рые - при наличии_ объемных зарядов. В стационарном режиме 
левые части этих уравнений равны нулю. 

Полупроводниковые структуры с р-п-переходом. Диоды. 
Структуры, состоящие из полупроводниковых областей, разделен-
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�ж-Жкп -ltnO 3:нрХ-3!кп -;,.о Хнр -3!нп -1,пО Xкp-xlif/ -hn О 3:кр 
о; tf) d} а) 

Рис. 4.2.1. Полупроводниковые структуры с P--,,1kIJepexoдoм: 

а) Wn�Lp, Wp»Ln; б) Wn»Lp, Wp«Ln; в) Wn«Lp, Wp»Ln; г) структура 
с неоднородной п+-областью, W Р >>Ln 

р- п-переходов (краевые условия первого рода) при х=О и 
х=-hп устанавливается с помощью уравнения Больцмана: 

пр (О)= про ехр (U/cp1), ·( 4.2.7)

Л пр (О)= пр (0)-n
po =п

ро [ехр (U/cpт)-lJ; (4.2.8) 

Рп (-hп) = Рпо ехр (U/срт), ( 4.2.9) 
Л Рп (-hu) = Рп (-hп)-Рпо = Рпо [ехр (U/срт)-1], (4.2.10): 

где И - напряжение смещения р - п-переходов (берется со зна
ком «+» для прямосмещенных и со знаком «-» для обратно
смещенных переходов); (f!т = kT/q - тепловой потенциал (k- по
стоянная Больцмана; Т - абсолютная температура). 

Условия на границах раздела полупроводник- металлический 
коnта1кт зависят от уровней .легирования полупроводниковых ма
териалов у контактов. Для контактов рекомбинационного типа 
вводятся граничные условия в форме 

· D др' - Л ·
! Р г 11 = - q Р - - qspeк Р Ргю 

дх 1' 11 

iп г11= qDп
д

д п 1 =qSреl\п л·пг11, 
Х Г 11 

(4.2.11) 

( 4.2.12) 

где jргн, iпг 11 - нормальные составляющие плотностей дырочного 
и электронного токов ,на границе с ,контактом; Лрг 11, Лnг 11 -кон� 
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центрации избыточных дырок и электронов на границе; Sрек р, 

Spe11 n - скорости ,поверхностной рекомбинации на границе раздела 
полупроводник - металл (10�spe11 n, Spe11 р� оо). Качественные оми
ческие контакты характеризуются значениями Spe11 р, Spe11 n-+oo, с.JJе
довательно, при любых значениях токов через такие контакты 

Л"Рг 11
= (рп -Рпо)г 11 �О; Лnг11

= (nр -nро)г 11 � О. 1(4.2.13)

В кремниевых ИС для образования омических контактов широ
ко применяется алюминий, который наносят на поверхность крем
ния вакуумным испарением. После термической операции вжига
нпя алюминий растворяется в приповерхностных областях крем
ния, образуя акцепторные примеси, поэтому алюминий ,с кремни
ем р-типа имеет хороший омический контакт. Для обеспечения 
омического контакта с кремнием п-типа его приповерхностная об
ласть должна быть сильно л-егирована донорными ,примесями, ко
торые к;омпенсируют акцепторные примеси, образующиеся в ре
зультате рас'Гворения алюминия. К:онтакт металл-п+-полупровод
ник характеризуется очень узким потенщrv.льным барьером, сквозь 
который достаточно легко туннелируют электроны . 

.Модель, изображенная на рис. 4.2.1,а имеет следующие осо
бенности: однородное легирование полупроводниковых областей; 
контакты омические, толщины полупроводниковых областей W n и 
W Р значительно больше диффузионных длин неосновных носите
лей Lp и ,Ln (Lp - диффузионная длина дырок в п-области, Ln
диффузионная длин·а электронов в р-области). Найдем выраже� 
ния для токов 1прямосмеще,нной стру,ктуры при •низком у,ровне 
инже�ции. Это допущение IПОЗ'воляет 1прене6речь дрейфовыми со
ста,вляющими токов в п- и р-·областях ,с11ру�ктуры, та·к 1как ,nадения 
напряжений на объемных сопротивлениях этих ,областей малы 1И

соответственно Е""'О. Решения •урав,нений (4.2.,5), (4.2.6) в стацио
нарном ,режиме ,ripи граничных условиях (4.2.7) - (4.2.10),
(4.2.13) имеют вид: 

при 

Л np(x)= np0 (eU/Q)т_1) е-х/Lп;

при -X11n � Х � -hп 

Л Рп 
(х) = Рпо (eUfQ)т_ 1) е (x+hп>ILP,

(4.2.14) 

(4.2.15) 

где Хиn, Х11р - координаты 'Контактов. 
Плотности дыр,очного и электронного токов на границах р-п

перехода определяются из уравнений ( 4.2.2), ( 4.2.4) при принятых 
выше допущениях: 

(4.2.16) 

( 4.2.17) 



Где jsp = qDpPno/Lp = qDpn2 i/NдLp ; isп = qDn1Zpo/Ln = qDпn2i/NaLn 
плотности дырочного и электронного токов насыщения; ni -соб
ственная концентрация носителей заряда. Полный ток р-п-пере
хода площадью Sд 

( 4.2.18) 
где js =isп+jsp - пол,ная плотность тока насыщения р-п-перехо
да. 

В рассматриваемой одномерной модели дырочный и э.rrектрон, 
ный токи практически равны токам рекомбинации неосновных но
сителей в объеме полупроводниковых областей диода. Действи
тельно, 

(4.2.19) 

( 4.2.20) 

Здесь dQp, dQn - заряды неосновных носителей в элементарномобъеме dV=Sдdx; Qp, Qп - полные заряды ,неосновных носителейв объемах полупроводниковых областей. 
Из (4.2.14), (4.2.15) видно, что, изменяя свойства материаловполупроводниковых областей, можно изменять -соотношение между дырочным и электронным тока,ми р-п-перехода. При этом необходимо иметь в виду, что диффузионные длины неосновных носителей заряда при высоких уровнях легирования полупроводниковых областей зависят от концентраций примесных атомов. Модель рис. 4.2.1,6 отличается от модели рис. 4.2.1,а тем, чтотолщина области р значительно меньше диффузионной длиныэлектронов, т. е. Wp <<Ln . В этом случае распределение избыточной концентрации электронов в р-области Лnр (х) близко к линейному: 

( 4.2.21) 
Диффузионная ооставляющая электронного тока перехода иэлектронный ток, вызванный рекомбинацией электронов в объемр-области, определяются следующими выражениями:

/ 
= 

D д пр
I 

S ,..., q Dп Sд Л пр (О) _
п q п д 

-о
д,_, 

w 
-

Х Х-
р 

= q D S про (е ИNт -1) = q D S. n2i · (еИNт -1) · (4 2 22 п д Wp п д NaWp 
' , . 
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Wp 
/ = Qп = qSдЛnp (О) s ( l-�)dx 

= nРен W 'tn 'tn 
O 

Р 

q Sд Лпр (О) Wp = q SдDп Л пр (О) 
(

Wp )
2 

(4.2.23) 2,;п Wp Ln 

Из выражений ( 4.2.22), ( 4.2.23) :видно, что рекомбинационный ток 
в объеме р-области значительно меньше диффузионного при 
Wp/Lп « 1. 

В полупроводниковых приборах широко используются ,неодно
родные полупроводниковые области одного типа проводимости. 
На рис. 4.2.1,в д,1я примера приведена модель ,структуры с резким 
п+-п-переходом. Свойсtва структуры с длинной п-областью 
( W п »ILp) не отличаются от свойств вышерассмотренных структур 
с однородными полупроводни,ковыми областями. Так ,как W п >> 
>>1Lp, то на длине W п рекомбинируют практичесюи все дырки,
инжектированные в п-область при прям9м смещении структуры,
а через п+-п-переход протекают только Ьоновные носители заря�
да (элек11роны). Металлы с п+-областью образуют _качественныи
ом1ический конта,кт, а п+-п-переход имеет 1невысокии потенциаль
ный барьер

(4.2.24) 
снижающийся при прямом смещении ,структу,ры (при N+ д= 
=102 1 ,см-З, Nд = 1017 ем-3

, <р+но�О,25 В).
Рассмотрим особенности диодной стру,ктуры с резким п+-п-пе

реходом и короткой п-областью (Wn ::::;;Lp). При прямом смещении 
структуры инжектированные р-п-переходом дырки в результате 
диффузии раопрос1,раняются по п-облас�и, попадают в_ область 
п+-п-перехода, преодолевают невысокии потенциальныи барьер 
этого перехода и полностью рекомбинируют в п+-области, харак
теризующейся малым временем жиз,ни ,:+

р и соответственно малой 
диффузионной длиной L +р. Ток рекомбинации дырок ,в п+-области · 
может быть определен по формуле аналогичной (3.2.19): 

/+ = Q;; = Sд qЛ p-;f;. D;; 
� 

Sд qp-;f;. D;; 
(4.2.25) 

р рек ,;+ L + L + 
р р р 

Выразим концентрацию дырок на грани,це п+-п-перехода ,со сто
роны п+-области р+ пг через ,концентрацию дырок на границе п+
n-перехода со с11ороны п-области Рпг- В равн�весном состоянии 
концентрации неосновных и основных носителеи заряда на грани
цах п+-п-области связаны ,соотношением 

Рпоl р;ё, = е QJ;to/QJт = п;ё,/nпо 
= N-J;: / N д·

В квазиравновесном состоянии при низких уровнях инжекции 
(Лрп�Лпп «nпо = Nд ; Лр+п�,лп+п«n+по�N+д) наблюдается не-
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значитеш,1ное снижение потенциального ,барыра п+-п-перехода,так как апра,ведливо соотношение 
-1- _ IP;t°IIP + + РпгfРпг-е т =nпгfппг �Nд /Nд, (4.2.26) 

где <р+ н - •величина потенциальною барьера п+-п-перехода в квазиравнавесном состоянии. Из (4.2.25) и (4.2.26) получим

/+ = S D-j; Nд _р рек q д Рпг + + - qSд Рп г Vn-1-, ( 4.2.27) L
P Nд 

rде Vn+=D+pf!ц/(,L+PN+д) -эффективная •ако.рость утеч��и 1неоановных носителеи (�ы1юк) ·через п+-п-переход. При N+ц-:?>Nд 1vn+-+O С.JJедовательно, дырочный ток через п+-п-переход мал и, следова-•те.'Iьно,u мал градиент концентрации дырок в п-области, апределяющии величину дырочного тока (см. рис: 4.2.1,вt,--Rонцентрация дырок Рпг незначитет,но отличае'I'ся от концею1рации дыро,к наjP анице 1инжект�рующего р-п-,перехада Рп (-hп) = Рпо ех,р ( И /<рт).ассматри:ваемыи n+-n-Iiepexoд называется отражающим в отличие от поглощающего (рекомбинационного) перехода металл_по.пупр,оводн�к, д.пя которого Рпг н ""' Рпо-В диоднои структуре с отражающим п+-п,переходом ток дырок через р-п-переход практически полностью опреде .пяется токо,м рекомбинации в объеме п-об.пасти:
/ "'/ _Qp _ SцqЛрп (-hп)Wп 

Р "' р реи - - - -��---'-----='---..:.:.. -

�р �р 

= SцqЛрп (-hп)Dр (Wп).Lp Lp ( 4.2.28) 
Сра&нение диодных структур с д.пинной и короткой базами по казывает:. что при одном и том же напряжении на р-п-переход;

::рочны� ток и заряд неосновных носите.пей у ,структуры с корот
и базои в Wn/Lp �раз меньше, чем у стру,ктуры с д.пинной базой Пос.педнее необходимо учитывать ,при конструировании быстродей�

�;вующих диодов, так как в,ремя переключения диодов опреде.пя
ся _временем рассасывания неосновных носителей, накоп.пенных

в ,палупроводн,.иковых об.пастях.Применение неоднородных полупроводниковых областей позво
:;ет формировать диодные структуры с резко раз.пичающимисяектронным и дырочным токами. В рассматриваемом примере

!.Е__ = Рпо Dр Lп Wn _Na Dp Lп Wп 

ln llpo Dn Lp Lp 
-Nд Dn Lp Lp • (4.2.29) 

��� PPo ""' Na<<nпo = Nд отношение токов lp/In ма.по. Ток р-п-.пе
� да u практически полностью опреде .пяется электронной состав

::тщеи. Рассмотренная диодная :структура с п+-п-об.пастью ха-�
ие 

еризуется также повышенным обратным пробивным •напряжем ИГf,роб, которое уве.пичивается с уменьшением �онцентрацииnримесеи материа.пов, обра0нrющих р-п-переход.
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В диодной структуре рис. 4.2.1,г используется неоднородная 
nо.пупроводниковая п-об.пасть с достаточно п.павным изменением 
концен11рации атомов легирующей примеси. Такое распределение 
по.пучается, например, при формировсrнии р-п-перехода диффузи
ей. В неоднородной области существует встроенное в.пектрическое 
по.пе, обуслов.пенное нера,вномер,ным распреде.пение,м ,концентра
ции ионизированных атомов примеси. Дырочный ток в п-об.пасти 
опреде.пяется диффузионной и дрейфовой состав.пяющими в соот
ветс11вии с уравнением ( 4.2.4). При тормозящем встроенном э.пект
ричес1юм поле дырочная ,состав.пяющая тока р-п-перехода умень
шается по сравнению с вариантом однородно .пегированной п-об

.пасти. Тормозящее по.пе в п-об.пасти, сформированной диффузией, 
приводит к накоплению дырок у границы р-п-,перехода, где про
исходит достаточно эффективная их рекомбинация ·с электронами. 
В [ 1 О] по.пучено при6.пиженное выражение д.пя дырочного тока 
диффузионного р-п-перехода 

1
р 1 

= Sц q Рпо (-hп/ll. (е U/ipт - 1), ( 4.2.30) 
х= -hп �Р 

где Lд - характеристическая д.пи1на в раопределении доноров 
Nд(x)�Nд (X=-X1)exp[-(x-lx1l)/Lд] при -х1:::;;;х:::;;;-hп, Выра
жение (4.2.30) по форме подобно выражению ( 4.2.28). От.пичие 
зак.пючает,ся в том, что вместо Wn иопо.пьзуется ,Lд ::::::0,1 мкм. Ди
одные структуры, ,сформированные диффузией атомов .примеси в

однородную под.поЖJку, характеризуются я&но выраженными асим
ме11ричными инжектирующими свойс11вами. В рассматриваемой 
структуре коэффициент инжекции э.пектрон.ов Yn = lnf (/п+lр) =
= 1/(l+lp/ln) незначите.пьно от.пичается от единицы. 

По.пупроводниковый р-п-переход характеризуется барьерной 
емкостью, которая зависит от напряжения смещения И:

С (И)= С (И) S = Со (О) Sц ,
О д (l+И/<рн)т, !(4.2.31) 

где С0 ( И) - уде.пьная барьерная емкость р-п-.перехода при на
пряжении смещения ,И; С0 (О) - уде.пьная барьерная емкость р
п-перехода при И =О; <рн =<ртln (nпoPpo/n2i) - контактная разность 
потенциа.пов; т - показате.пь, опреде.пяемый конструктивно-тех
нологическими особенностями переходов (m= 1/2 д.пя резкого пе
рехода, m= 1/3 д.пя п.па&ного). 

У де.пьные емкости р-езкюго и плавного .переходов при И =0 оп
ределяются по извест:ным выражениям 

(4.2.32) 

( 4.2.33) 

где Аг - градиент концентрации резу.пьтирующей примеси у .ме
тал .пургической границы п.па&ного р-п,перехода. 

139 



Быстродействие диода на основе р-п-перехода в основном оп
ределяе11ся врем,енем восстановления -состояния диода при его ,пе
ре

а
ключени� из прямого направления в "  обратное. При малой пло

щ ди Р п перехода ,влияние барьернои емкости на длительность
процесса переключения невелико. Время восстановления диода
определяется временем рассасывания неосновных носителей, на
копленных в объемах р- и п-областей На рис 4 2 2 . . . . показаны гра-

fl) rJ) 

t 

Z) 

Рис. 4.2.2. Схема вклю
чения диода (а) и гра
фики изменения напря
жения источника сигна
ла ( б), тока через диод 
(в) и концентрации не
основных носителей в

диодной структуре (г) 
при переключении дио

да из прямого направле-
ния в обратное 

Фик изменения тока ч.ерез диод при изменении полярности напря
жения источ,ника питания и примерная картина распределения
концен11рации неосновных носителей в несимметричной диодной
структуре (nпо� Рро) в различные моменты времени после пере 
ключения. Время f=O соответствует моменту переключения Пр�
изменении полярности приложенного напряжения происходи; рас
с�с�вание заряда �неосновных носителей, накопленного -в объеме
Р O ласти. Пока ",Лnр (•О) >0, переход смещен в прямо:'v! направле
нии и на нем деиствует послеинжекционная ЭДС 

ир-п = q,T lп [Л пр (0)/npo-l].
Электроны переносятся из р-области в п+-облае:ъ в результате
диффузии в объеме полупроводника р-типа и дрейфа внутри пере
хода. При этом ток диода равен 

/ОбР =f2 = (Ивх2-Uр-п)R,
где ,R - внешнее сопротивление электрической цепи. На г афике
1;_ (t) существует «полочка» неизменного тока. После тог� как
с:Р (О) ста�нет равным нулю, ток через переход начнет уменьшать-

б
. При этом ток определяется екюростью -переноса ·носителей из

о ъема р-области. 
_ в_ стационарном состоянии ток диода равен току на,сыщения

Р п перехода. Время ,восстановления диодов при переключениях
:ав�сит от зарядов" неос,новных носителей Qп и Qp , на,копленных

ж 
O ластях диоднои структуры при прямом включении и времен
изни этих носителей Тп и Тр. Величины зарядов в св�ю очередь

зависят от уровня инжекции, объемов •полупроводниковых обла-
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с'J1ей и оообенностей диодных структур, рассмотренных выше (тип

контакта, расстояние от р-п-перехода до контакта рекомбинаци

онного или отражающего типа, уровень легирования и закон рас

пределения атомов примеси). 
Биполярные транзисторы. В полупроводниковых ИС наиболее

широко используются биполярные п-р-п-транзисторы. 
Структура. Типовая структура такого транзистора, изолирован

ного от подложки обратносмещенным р-п-пер,еходом, показана на

рис. 4.2.3. Характерной особенностью транзисторов является их

б з /( 

п+ Lд.:.J 
/1 -

,7 

/1 

/1 

ш л I л ш /1 

Рис. 4.2.3. Структура планарного биполярного транзистора 

планарная конструкция: все полупроводниковые области 11ранзис

торной структуры формируются в приповерхностном слое полупро

водникового кристалла на глубине 5 ... 20 мкм. Выводы от эмит
тера, коллектора и базы выносят на поверхность кристалла. Для
образования омического контакта со слаболегированной п-об

ластью коллектора используют сильнолегированную приконтакт

ную п+ �область. Области эмиттерного и коллекторного р-п-пере

хсщав, !Выходящие на поверхность ,кристалла, защищены от в1Неш
них воздействий пленкой Si02 . Для изоляции транзисторов от
подложки применяют также диэлектрические пленки. 

Рассматриваемую стру,ктуру биполярного транзистора можно
расчленить на ряд зон: I - активная область базы (ба), располо
женная непосредственно под эмиттером; II - область пассивной

базы (бп), которая необJюдима для формирования базового ,кон
такта; III - периферийная область коллектора. В активной зоне
поперечного транзистора носители заряда переносятся от эмитте

ра к коллектору в направлении, перп1ендикулярном поверхности
кристалла. Транзистор с такой структурой будем н�зываtь верти
кальным или поперечным. Если ширина базы значительно меньше
линейных размеров эмиттера, то а,ктивную область транзистора
можно представить в виде идеализированной одномерной модели

(рис. 4.2.4). 
В полупроводниковых ИС применяют диффузионные транзи

сторы с однородно легированной базой и дрейфовые транзисторы
с неоднородно легированной базой. Для формирования однород
ной базы используют тонкие эпитаксиальные ,слои. Распределение
концентраций атомов примесей в планарном диффузионном п

+


р-п-транзисторе с однородно легированными полупроводниковы-
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ми областями показано на рис. 4.2.5. Несимметричная структура 
эмиттерного р-п-перехода о•беспечивает высокую эффективность 
эмиттера ,как инжектора электронов. Неоднородно легированная 
база получается при формировании транзисторов с помощью двух 

Н1э hэn 

-h,п О 

___ ( 
----' 

W5 
о) 

w,, 

- +

дwффузий. При неравномер,но:;1 
распределении концентрации 
атомов примесей (рис. 4.2.6) в 
неоднородной базе дрейфового 
п'--р-п-транзистора образу
ется встроенное электрическое 
поле, сильно влияющее на уси
лительные свойства и быстро
действие дрейфового транзи
стора. 

Биполярный транзистор ра
ботает в трех режимах: ре
жим отсечки, активный режим, 
режим насыщения. 

Рис. 4.2.4. Одномерная модель ак
пшной зоны бнполярного транзисто-

ра 
а - схема включения при работе в нор
мальном активном режиме; б - распреде
ление концентраций неравновесных неос
новных носителей в областях базы 
Лп Р (х) и, эмиттера Лр n (х); в - энергети
ческая диаграмма при термодинамическом равновесии (- - -) и нормальном вклю-

чении (---) 

Режим отсечки. В этом случае оба перехода транзистора заперты, так как ,на них ,подано обратное смещение. Кремниевыетранзисторы надежно заперты и в том ,случае, когда напряжение<,мещения эмиттерного р-п-перехода Иэв, равно нулю. 
Активный режим . .В этом режиме эмиттерный р--п"переход смещен в прямом направлении, а коллек110рный - в обратном (см. рис. 4.2.4,а). Неосновные носители заряда (электроны в п+-_р-п-транзисторе), инжектированные эмиттером, переносятся от

эмиттера к ,коллектору с помощью диффузии в однородной базе идиффузии и дрейфа в неоднородной базе. В объеме базы проис.ходит рекомбинация неосновных и основных носителей. При тонкойбазе (Wб�Ln) большая часть неосновных носителей, инжектированных эмит11ером, доходит до границы коллекторного перехода иускоряющим полем этого ,перехода переносится в область коллектора, образуя поток основных носителей. 
За,коны распределения ,концентраций неосновных носителей зарядов в однородно легированных (Е=О) базовой и эмиттернойобластях в стацнонар.ном режиме (рис. 4.2.4,6) находятся в результате решения уравнений (4.2.5) - (4.2.6) при следующих гра-
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u ных носителей в об-ничных условиях для концентрации неоснов 
ластях базы и эмиттера соответс11венно: 

Л пр (О)= про (е Uэв/!Рт_ I), ( 4.2 .. 34) 

л �Р (Wб) = nplJ (е-Икв/(j)т-1) �О; (4.2.35) 

Л Pn (-hэп) = Pno (еИэв/(l)т-1), (4.2.36) 

л ( х ) ,..., О (4.2.37) Рп - эн ,..., • 
При малых толщинах базы ( Wб�Ln) распр�деление концентра�цпи неравновесных неосновных носителей заряда (электронов) 

Рис. 4.2-5. Структура и распределе:
ние концентрацнй атомов примесен 
(а), основных н неосновных носпте
.тrей заряда в условнях тсрмо�нна,�и
ческого равновесня (6) в дпф<jJузноп
ном транзисторе с однородно легп-

рованными областями 

,.,5-1o'вcl'f-o

~!О1осн·о1---+1-i\г---'�:-

1 1 llu,Po + 1 1 
о) 

1 Ппо"'Nдэl 1 
: : 1 1 
1 1 1 1 

._fJpu "'Na? 1 

:л 

:N,: 
1 1 1 lllпo "'�K 
11 � 

1-__ L.l -i-l __ l:-�I ;--�-,.."; /li=/Jt 1 : 1 � 31 
1 �При('") 1 При ,..6 . 
l
t 

1 1 
Лpg{Q) 

О) 

Рис. 4.2.6. Распределения концентра
ций атомов примесей (а, 6), основ
ных и неосновных носителей заряда 
в условиях термодинамического рав
новесия (в) в дрейфовом транзи-

сторе 
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базе близко к линейному:
Л пр а (х) � Л пр (О) (1-х/Wб). (4.2.38) �:есь и в дальнейшем индекс " «а» обозначает, что определяемыйраметр относится к активнои области транзистора, представленнон в виде модели на рис. 4.2.4,а. Электронный ток эмиттерного перехода fэ па= Sэа q Dn б д npa (х) 1 � S:эа q Dnб Л npa (О) -· дх Х= 0 W5 -= S q Dnб про (еИэ5/{1Jт 1) S q Dпб п2. ИэБ'{IJ эа - = ' (е ' т -1) ( 3 )W5 эа Nа б Wб ' 4.2. 9 

где Nаб --концентрация атомов- акцепторной примеси в областибазы, Wб - толщина базы. Дырочный" ток эмиттера при экспоненциальном распределениинеравновеснои концентра и д · б ц и ырок в однородно легированнойn+-o ласти (Wa>Lp) получим с учетом соотношения (4.2.16)
( 4.2.40) где Nдэ, Lрэ - концентрация атомов донорной примеси и диффузионн�я дли"на дырок в области эмиттера соответственноолныи ток эмиттера 

/эа = /э па+ fэ р а = = S . q Dпб п2; ( 1 + Dрэ Nа б Wб) ( Иэв/qJт эа N 5W5 D N L 
е -1). (4.2.41) а nб д:э Рэ Эффективность эмиттера как инжектора .неосновных носителейв базу транзистора определяется коэффициентом ннжекцип'У

эа = 1о па·= ( 1 + Dp8 Nа б W5 )-1 = ( l + Рvп+ w6 )-1lэа Dпб Nд:э Lр:э р L , ( 4.2.42) 
Vp Рэ 

;��fт�пр:• Pvef - удельные объемные сопрот.ивления матер,иалови азы соответственно. Из выражения ( 4 2 42) :�� 1Фективность эмиттера возрастает при уменьш�н�и о:н��l�а
,
симм 

аб

11

W5/ �-N даLрэ)' которое обеспечивается ярко выраженной + е риеи эмитт,:рного 1:-п-перехода (Nа5/Nдэ� 1 илиPvn /pvp� 1) и малои толщинои базы w
б (W5/Lpэ < 1).Ток объемной рекомбинации в базе

Wб

/

ба 

Qn б а q f рек V =--= Sэа - Л n (х) dx = Тпб Тпб, ра 

=SэaqЛnp(O)Wб SэaqnzWб ( и /qJ ) - -------- е ЭБ т_l . 2тпб 2Nа бТ.�б 
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(4.2.43) 

Ток коллектора транзистора определяется той частью инжек
тированных электронов, которая попадает в область коллекторного р - п-перехода : 

/ ка = / 11 п а = / э п а -1g:к V = f э п а ( 1 -1g:к i,f/ э п а)• Для идеализированной модели транзистора, в которой не учитываются рекомбинационные токи в объеме и на поверхности пасоивной области базы, коэффициент переноса неосновных носи
телей через область активной базы 

�ба = / ка/ fэ п а = 1-/g:к v//3 па = 1-½ (W б/Lп б)2. (4.2.44) Из выражения ( 4.2.44) видно, что эффективность переноса неосновных носителей через область активной базы увеличивае1;ся при уменьшении отношения W'5/Ln б• В •современных транзисторах с тонкой базой (W5 =0,5 . . .  2 ,мкм) W5/Lnб �'l. В по"1ной модели транзистора (рис. 4.2.7) показаны составляющие токов как в активной, так и в пассивной области базы, а та,к-

п 

р 

1 
1 

е 
1 

_:_ ___ .J 

-&-оdiшсть pe1ro11cfшtt1{ft1t1 .Jле1rтдо110� tl fьt,00!( 

Рис. 4.2.7. Модель биполярного п-р-п-транзистора с составляющими диффузионных н рекомби,национных токов при нормально:v� включении 
же тою1 реко:¼бинации в объеме и на поверхности области про- _ 
странственного заряда (ОПЗ) эмиттерного перехода. Поток электронов, инжектированных боковой областью эмиттера в область пассивной базы, определяет электронную составляющую тока эмиттера fэпп- Эти электроны практически полностью рекомбинируют с дыркаии в объеме и на поверхности пассивной области базы. Таким образом, 

/ /бп + /бп /бп э п п � рек V рек s = рек,где Jбпрек v, Jбп
рек s - токи рекомбинации в объеме и на поверхно

сти пассивной базы соответственно. Для снижения этих токов необходимо уменьшать объем и поверхность пассивной базы, применять специальные технологические процессы, способствующие снп-
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жению скорости поверхностной рекомбинации на границе раздела 
кр.емний - окисел. 

Полный дырочный ток эмиттера определяется суммой токов, 
обусловленных иююекцией дырок торцевой (активная зона) и бо
ковой (пассивная зона) областями эмиттерного перехода: 

lэр= lэра+IэРП' 

Полный ток 1базы транзистора 
/ /ба .бп /бп /ОПЗ /ОПЗ 

б = рек V + 1 рек V + рек s + рек V + рек s +
/ / /ба /бп 1опз / + э р э. + э р п = рек V + рек + рек + э р• 

где /�е�зv , /��� - рекомбинационные токи в объеме и на поверх
ности ОПЗ -соответственно. Эти токи зависят от размеров ОПЗ, · 
времени жизни неравновесных носителей в объеме и скорости по
верхнос11ной рекомбинации на поверхности ОПЗ, граничащей с 
пленкой окисла �крем,ния. Для уменьшения скорости поверхност
ной р-екомбинации ,применяют специальные 11ехнологические опера
ции (отжиг в различных газообразных средах, пассивация фосфо
росиликатным стеклом и др.). 

Соотношения между токами транзистора определяются ннтег-

Е
льными ,коэффициентом передачи тока эмиттера a = lкflэ =

'\'::i�б и коэффициентом усиления тока базы h21э =Вет = lк/1 6• 

читывая, что Iк ::::3 Iэпа, выражение для Вет ,можно представить в 
ви,п,е 

Вет= /эра +�+
эр п рек рек 

[ 
/ба / + /бп + /ОПЗ ]-1 

lэпа lэna lэп а 
( 4.2.45) 

Из ,выражений (4.2.45), (4.2.39), (4.2.40), .(4.2.43) следует 

Вет=[ Dрэ . Nаб -�+-!-( Wб )
2+ 

Dn б N дэ Lp э 2 Lnб 
riэ рп +/��к+ /�е�з 

]-
1 

+--�--lэ па 
( 4.2.46) 

Эго выражение в наглядной форме позволяет оuенить ВJiияние 
составляющих токов пассивной базы, протекающих через боковую 
область эмиттерного перехода и токов рекомбинации в ОПЗ на 

т 
ст величнну Вет , оки рекомбинации в ОПЗ 1 рек сравнимы с током 

/ эnа 1при ,работе т,ра,нзнегора в .микрорежи.ме. 
В дрейфовом транзисторе с неоднородно легированной базой 

(рис. 4.2.6) за:кон распределения концентрации акцепторной при
меси близок к экспоненциальному: N аб(х) ""3N aб(O)exp(-x/La ) при 
О�х�Wб, где La= Wб/ln[Naб(O)/Naб(Wб)], Nаб(О), Naб(lVб) -
концентрации атомов акцепторной примеси при х=О и х= Wб со
ответственно. В пJiавном коллекторном переходе можно принять 
Nаб(Wб)"'='N дк, где N дк -концентрация атомов донорной при�1ес11 
в коллекторе. Электронная составJiяющая тока эмиттера опреде
ляется выражением [10] 
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/ �S qDпб(О)п� (Wб)(еИэБ/(f)т_l) (4.2.47) эnа эа Na5(0)Wб La
Из этого выражения видно, что неравномерное легирование базы 
транзистора способствует повышению эмиттерного тока в Wб/La 
раз по сравнению с эмитт-ерным током диффузионного транзисто
ра при прочих равных усJiовиях. Во столько же раз увеличивается 
ток ,KOJIJieктopa, так как fк::::3fэnа-

При опреде.1ении коэффициента инж�кцю, эм.и:гтерного пере
хода дрейфового транзистора учитывается вш�яние статического 
эJiектрического поJiя в обJiасти неоднородно легирова�нного эмит
тера на поток дырок, инжектированных из области базы. Эмит
терный переход при небольших положительных смещениях можно 
считать линейным и полагать N дэ(-ltэп) ""3Nаб(О), ,где N дэ(-hэп)
концентрация атомов донорной примеси в ·области эмиттера при 
х=-,hэп - С учетом этого замечания и выражений ( 4.2.30), ( 4.2.47) 
определим коэффициент инжекции эмиттера дрейфового транзис-
тора: 

1' -(1+ 
/3pa)-I �1-/ара �1- Lд La 

эа- lэпа lэпа ТрэDпб(о)' 
где L д - характеристическая длина в .распределении доноров в 
эмит,тер.ной области; 'rрэ - время жизни дырок в эмиттере. Эффек
тивность эмиттера возрастает при уменьшении характеристическ.их 
длин в распределениях акцепторов La и доноров 1L д, т. е. -при уве
личении ускоряющего электричесжого поля в базе Еб�(f!т/Lа и тор
мозящего поля в эмиттере Еэ"'=' (f!т/,Lд. 

Коэффнцлент .переноса электронов в базе дрейфового транзис-
тора [10] 

Nаб (0) 

1-
l 

, 
Nаб (W5) 

( 4.2.48) 

где L пб (О) - диффузионная длина электронов в базе на границе_ 
с эмиттерным переходом. Из выражения ( 4.2.48) видно, что 1ко
sффициент переноса неосновных .носителей в базе дрейфового 
транзистора зависит не только от соотношения Wб/.L пб (О), как это 
характерно для диффузионного транзистора, 1но и от пер,епада ко1н
центраций акцепторной примеси Nаб(О)/Nаб(Wб). При Nаб(О)/ 
N аб ( W' 5) = 100 второе слагаемое в ( 4.2.48) уменьшается более чем 
в· два раза по от,ношению к его величине в диффузионном тран
зисторе. 

В современных конструкциях полупроводниковых ИС биполяр
ный п.1анарный транзистор используют не только в нормальном, 
но и в инверсном включенни. В этом случае п-область кармана 
выполпяет роль эмиттера, а днффузионная п+-область - роль кол-
лектора. 

Усилительные свойст.ва планарного 
включении недостаточно высоки. Это 
причинами: 
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транзистора при инверсном 
обусловлено следующими 



1. Значительная часть инжектированных эмиттером электронов
попадает в область пассивной базы, образуя достаточно большой 
базовый ток. Пассивную область базы (//) можно рассматривать 
как диод, шунтирующий часть. эмиттерного перехода, относящую
ся к активной области транзистора (/) (рис. 4.2.3 и 4.2.7). 

2. Транзистор имеет сильно разветвленную периферийную об
ласть эмиттера и, как следствие, достаточно большую дырочную 
составляющую эмиттерного тока. 

3. При формировании транзистора с помощью двух диффузий
( см. рис. 4.2.6) образуется плавный эмиттерный переход с низ
кой эффек1;ивностью, так как на границах перехода выполняется 
соотношение Nдэ =Nа6 [см. выражение (4.2.42)]. Кроме того, 
встроенное электрическое поле базы оказывает тормозящее дейст
вие на инжектированные в базу электроны, что r,нижает 1юэффи
циент переноса электронов в базе. 

Для улучшения усилительных свойств инверсно включенного планарного транзистора может быть рекомендовано следующее: 
1. Снижение площади и объема пассивной об.1асти базы. Это

позволяет уменьшить ток через диод, шунтирующий активную об
ласть транзистора. 

2. Снижение дырочного тока эмиттера и соответственно повы
шение эффективности эмиттера в результате прн:t.енения сильно

ч; +25 

.2; + 25 

легированного эмиттера из мате
риала п+-типа (см. рис. 4.4.7). Одна
ко такой эмиттерный переход харак
теризуется высокой барьерной ем
костью, снижающей быстродействие 
rранзистора. Достаточно эффектив
ным способом снижения дырочного 
тока эмиттера является применение 
отражающей п+-области, располо
женной на небольшом расстоянии от 

2. 5 lк,нА перехода ( см. рис. 4.4.3). Сравни
_тельно слабо легированная тонкая 
п-обл асть позволяет получить не
большую барьерную емкость. 

Рис. 4.2.8. Зависимость коэффици· 
ента усиления Вет от тока кол
лектора !к, напряжения сыеще-

ния И КБ и температуры 3. Применение однородной базы.
При этом устраняется тормозящее 
электрическое поле в базе. 

Коэффициент усиления базового тока Вет зависит от тока 
коллектора и напряжения смещения коллекторного перехода 
(рис. 4.2.8). Зависимость Вет (/к) обусловлена с.1едующими при
чинами: 

1. В области малых токов (долп - десятки �шкроампер) значительную долю в полных токах эмиттера и базы составляют токи 
о 

опз опз рекомбинации в объеме и на поверхности ПЗ: / рек v , / рек s • Их влияние увеличивается с уменьшением абсо,1ютных значений токов транзистора. При этом существенно снижается доля полез-
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ной (электронной) составляющей тока эмиттера, определяющей 
уровень ,коллек11орного. тока. 

2. В области больших то1юв 11<соллектора (единицы - десятки 
миллиампер) эмиттерный переход работает в режиме высокого 
уровня инжекции. Пр,и этом концентрация инжектированных в ба
зу неосновных носителей пр вблизи эмиттерного перехода сравни
ма ,с концентрацией основных носителей в базе рро и может даже 
превышать ее. Происходит модуляция проводимости материала 
базы и, как следствие этого эффекта, ,снижение эффективности 
эмиттера. Кроме 11ого, при повышенных уровнях токов транзист?ра наблюдается эффект вытеснения тока эмиттера в перифер.ии
ную область эмиттерного перехода из-за падения напряжения на 
сопротивлении активной базы r6a, обусловленного базовым током 
/5 • Пример1ная картина распределения напряжения смещения 
И5э (у) вдоль торцевой части эмиттерного перехода � модели
транзистора с одним выводом базы показана на рис. 4.2.9. Мини: 
мальное напряжение смещения соответствует наиболее удаленнои 
области эмиттерного перехода относительно вывода базы. 

1 1 

: \ п 
---'�--�-� 

1/, : !/5э(у1 , Л Uбз(У) 
\ Uвэ(Q,)=ll5э-lв;:п·, --- --------f--i . 

1 

Q 

Рис. 4.2.9. Структура биполярного транзистора с одним выводом базы 

Закон изменения плотнос1;и тока вдоль торцевой части эмит
тера моLNно представ.ить в виде jэа (у)= jэа оехр [1И вэ (у) N·т] • Мак.
симальная плотность тока будет у грани эмиттера, расположеннои 
рядом ,с выводом базы при у=О: 

iэа (О)= iэа max = iэа оехр [Ивз (0)/срт], 
где Ивэ (О)=Ивэ-fв r6u (r6u-сопротивление пассивной обла
сти базы). Представив напряжение смещения эмиттерного пе�ехо
да в виде И вэ (0)-Л,И вэ (у), найдем 01;ношение плотностен то
ков в сечениях у=Ьэ и у=О 

iэ а (Ьэ)fiэа (О)= ехр [ -Л Ивэ (Ьэ)/срт]-
При ЛИвэ (Ьэ) =2,3 срт, плотность тока уменьшае1;ся на порядок 
(при Т=ЗОО К срт= О,026 мВ, 2,3срт= 60 мВ). Этот пример показыва
ет, что падение напряжения на сопротивлении базы в несколько де-
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сятков �илливольт достаточно.для вытеснения тока эмrиттера в пе
риферииную область т:орцевои части и в боковую область перехода. 
В то же время выше было обращено внимание на то, что 'коэффrщи
ент переноса неосновных носителей, инжектированных боковой об
ластью эмитт:рного перехода, :мал, так как большая часть неоонов
ных носителеи �рекомбинирует .в объеме и на поверхности пасс1Ивной 
базы. Таким образом, вытеснение тока эмиттера в периферийную 
часть эмиттерного перехода приводит к падению коэффициента пе
редачи тока а и соответственно 1к снижению Вет =а/ (1-а). 

Для уменьшения неравномерности распределения плотности то
ка эмиттера по сечению эмиттерного перехода необходимо сни
жа,ть сопротивление базы r5 = rбa+r5п, Формулы для расчета r5a и 
Гбп приведены в табл. 4.2.1, где Рvб, Pv бп ,и р 0 5, Робп - удельные 

Номер\ 
пози-
ции 

2 

3 

Таблица 4.2.1 

Формулы для расчета сопротивлений активной и пассивной
областей базы 

Форма элемента Сопротивление 

Pv б l 1 l 
Г5а=---=р --

3Wo . ь □б з ь 

Pv бп l l 
Гfiп = 

Wбп ь
=

Р□бпь

объемные и поверхностные сопротивления слоев активной и пас
сивной областей базы с толщинами W5 и W5п. Стрелками показа
ны направления входящих и .выходящих токов. Позиции 1 соответ
ствует а1ктивная область ,базы ,с од,ним выводом (рис. 4.2.Ю,а), по-
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зиции 2- с двумя выводами базы (рис. 4.2.10,6), позиции 3-
пассивная область базы. В модели транзистора с двумя выводами 
базы Гб

= Гба+Гбп 1llrбп2 = Гба+rбп/2. 
При ,расчете сопротивления базы !Предполагается, что эквипотен

циальные плоскости в област,И базы проходят через боковые грани 

oJ 

Рис. 4.2.10. Модели для расчета сопротивления базы планарного транзистора 

эмиттера и выводы базы (штриховые линии на рис. 4.2.10). Зна
чительное уменьшение сопротивления базы достигается при полос
ковой форме эмиттера, так как сопротивление базы пропорцио
нально ширине Ь8 и обратно пропорционально длине lэ эмиттера. 

Зависимость коэффициента усиления Вет от напряжения на
коллекторном переходе обусловлена в основном модуляцией тол
щины базы W 6 при .изменении напряжения U кв из-за изменения 
толщины· объемного заряда ,hкп коллекторного перехода [см рис. 
4:2.4 и выражения ( 4.2.42), ( 4.2.44), ( 4.2.4 7) 1. Например, при 
увеличении напряжения Икв расширяется ОПЗ (увеличивается 
hкп), уменьшается W6 и соответственно увеличивается Вет, Зави
симость Вет от температуры обусловлена в основном температур
ной .нестабилыностью времени жизни неооновных носителей в обла
стях базы и эмиттера. С понижением температуры уменьшаются 
'tnб, 'rрэ, ,растет рекомбинационный ток базы [,см. ( 4.2.43)] и со
ответственно уменьшается Вет• 

Режим насыщения. В этом режиме оба р-п-перехода находят
ся под прямым смещением (рис. 4.2.11). В этом случае инжеюция 
осуществляется как эмиттерным, так и коллектор1Ным переходом. 
Распределение концентрации ,неосновных носителей в объеме кол
лекrора ЛРпк (х) зав�исит от его 1консТ1рукциш ,и -особенностей 1кол
лекторного перехода (резкий, плавный). В качестве примера на 
рис. 4.2.11 показаны распределения концентраций неравновесных 
неосновных носителей в областях коллекторов с отражающим п
п+-переходом. 

Режим насыщения характерен для ключевых транзисторов. На 
рис. 4.2.12 ,показана упрощенная схема транзисторного ключа, в 
которой учтены сQпротивления эмиттерной (rтэ), коллекторной 
(rтк) и базовой (r6) областей транзистора, емкости эмиттерного 
С

3 и коллекторного Ск переходов, а также емкость С,ш перехода 
коллектор - подложка. Выходная характеристика транзистора, 
включенного по схеме с общим эмиттером, совмещенная ,с нагру-
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зочной характеристикой, изображена на рис. 4.2.13. В режиме на
сыщения через транзистор протекает ток / к нас-

Важным параметром ,От!<iрытого ключа является напряжение ло
гического нуля И0вых, равное напряжению насыщения транзистора 

lэ 

О W0 :11' 

1) 

Сн 
Ji;a!IJ{ICШ0/7 '>.-- _ cj

__

н 
--, 

1 

1 

Ртк 1l1l Ск 17 1 
J,в, Ro ;; (t) 1 ___,л_-С"'J-v-К:::=:J-+-•б -11 /7 1 !Jxэ�lflJolX

1 

1 1 1 ! I L ______ _

11 + : 11
Ртэ 1__ j

Рис. 4.2.11. Распределение концентраций неравновесных неосновных носителей в 
областях биполярного транзистора с п-п+-коллектором (Wи п<Lри) при рабо

те в режиме насыщения: 
а - резкий коллекторный р-п-переход; б - плавный коллекторный р-п-переход
1, 2 - распределентте концентрацнй неосновных ностттелей в базе. ттнжектированных эмттт

терным тт коллекторным переходамтт соответственно 
Рис. 4.2.12. Схема транзисторного ключа 

Ик.э нас- Величина И кэ нас определяет помехоустойчивость ключа 
по отношению к И+п (см. § 3.3). Напряжение 1Икэ нас определяет
ся не только разностью напряжений переходов И вэ -И кв, но и 
падениями напряжений на сопротивлениях эмиттерной и коллек
торной областей: 

(4.2.49) 
где ак, ar - нормальный и инверсный ,коэффициент передачи то
ка. В планарных 'Гранзисторах используются сильнолегированные 
эмиттеры (Nдэ� 1021 см-3). Сопротивление такого эмиттера в 
( 4.2.49) можно не учитывать. Коллект,орная область изготовляется 
из достаточно высокоомного материала (Nдн� 1016 см-3). Падение 
напряжения на сопротивлении коллекторного слоя fкнасГтн срав
нимо с разностью напряжений переходов или превышает €е. Зна
чение Гтн зависит от топологии вывода коллектора. Пр.именение 
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«кольцевого» вывода от области коллектора ( см. рис. 4.2.14,а) по
зволяет уменьшить сопротивление тела кол.·1ектора Гтн- О�_нако
«кольцевой» вывод сильно увеличивает размеры коллекторнои об
ласти транзистора (п-,карман). При этом увеличивается паразит
ная ем,кость п-карман - подложка. влияющая на быстродеиствие 

Рис. 4.2.13. Выходные ВАХ биполярнс,гсч 
п-р-п-транзистора, включенного по схе-, 

ме с общим эмиттером 

-

Рис. 4.2.14. Конструкция планарного бипо-
лярного транзистора с кольцевым выводом, 
коллектора без скрытого п+-слоя (а) н со 

скрытым п+-слоем (б) 

/{ 5 ,J f! 

11) 

р 

tJ) 

транзисторного ключа. Существенное снижение сопротивления те
ла коллектора достигается при применении скрытого п+ -слоя (рис. 
4.2.14,6), �который шун�ирует высокоомный слой коллекторной об
ласти. Тонкая высокоомная п-область позволяет получить· доста
точно высокое напряжение пробоя и невысокую барьерную ем
кость коллекторного перехода. В конструкции со скрытым п+-сло
ем полное сопротивление коллекторной области равно Гтк = Гк1+ 
+rк2, где rк1 - сопротивление активной зоны коллектора, располо
женной под эмиттером, rк2 - сопротивление периферийной обла
сти коллектора, расположенной под контактной п+ -областью. 

Если планарный транзистор изолирован от подложки П р-п

переходом, то при его работе ,в режиме насыщения проявляется 
некоторое влияние перехода коллектор - подложка на величину 
базового тока. Систему, состоящую из п-р-п-транзнстора и изо
лирующего р-п-перехода, необходимо рассматривать как четы
рехслойную п+-р-п-р-структуру (рис. 4.2.15,а). Эту структуру 
условно можно разделить на две; п+-р-п и р--п-р (рис. 
4.2.15,6). 

Коллекторный переход -ключевого п+-р-п-транзисюра, рабо
тающего в ре.жиме насыщения, имеет прямое смещение. Этот пе
реход является инжектирующим эмиттерным переходом паразит
ного р-п-р-транзистора, который включен по схеме с общей ба
зой ,и работает в нормальном активном режиме. Полный входной 
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ток /5 определя,ется базовым током ключевого п+-р-п-транзис
тора и эм.иттерным током паразитного р-п-р-транзистора. 

Для уменьшения эмиттерного тока паразитного р-п-р-тран
зист.ора используется ряд конструкторских решений. Например, в 
п+-р-п-транзисторе с однородной -коллекторной п-областью не-

" 

/J 
VT2 р 

/j 
VТ1 

Q} tf) [JJ 

Рис. 4.2.15. Структура интегрального п-р-п-транзистора, включенного по схе
ме с общим эмиттером (а), его_ двухтранзисторная модель ( б) и упрощенная 

эквивалентная схема (в) 

обходимо .выбирать толщину этой области Wк больше диффузи
онной длины дырок 1Lрк- В этом случае снижается градиент кон
центрации дырок в п-области, определяющий значение дырочного 
тока (сравните выражения для токов в транзисторе и диоде с 
длинной базой). Эм,иттерный р-п-переход р-п-р-транзистора 
работает кruк диод, так как при Wк>,Lрк транзисторный эффект 
проявляется очень слабо. Существенное снижение входного .тока 
паразитного р-п-р-транзистора достигается также применением 
с,юрытого п+-1слоя, так :как п+-п-переход .вьшолняет ,роль «отража
ющего» перехо,да для дырок, ишжект,ирова,нных .в область �коллек
тора. Бели в ,паразитной р-п-р-,с11руктуре -слабо проявляется 
тра.нз-истор-ный 'Эффект, то 1вш1я·ние перехода �коллектор-подложка 
на 1работу ключевого п+-р-п-транзистора можно ютобраЗ1ить 1В 
виде цепочки, •состоящей .из ,закрытою ,диода и конденсатара с 
ба,рьер1ной емкостью 1Перехода ,коллектор-1Подложка Скп (р,ис. 
4.2.15,в). При работе ключевого п+-р-п-транзистора в нормаль
ном �режим,е оба перехода 1паразштного р-п-р-транзистора запер
ты. Бм:�юсть Скп �влияет на длительность перех,одных :процеосов в 
транзистор,н.ом ·ключе. 

Режим переключения. Быстродействие биполярного транзисто
ра при работе в ключевом реж:�име определяется длительностями 
та1К.их процессов, как заряд и разряд барьерных емкостей эмит
терного и коллекторного р-п-переходов, перенос неосновных но
сителей через область активной базы, накопление и рассасывание 
неосновных носителей в полупроводниковых областях конструкции 
транзистора. 

В схеме ключа, изображенной .на рис. 4.2.12, выделены емкости 
переходов Сэ, Сн, емкость нагрузки С'н= Сн+С=, через которые 
протекают зарядные токи lc

3 
(t), / ск (t), / с� (t), и идеализирован. 
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ная тра�нзисторная структура, в област!'f которой накапливаются 
(или рассасываются) заряды неосновных носителей под дейст,ви
ем тока / в (i). В проц€ссе переключения транзисторного ключа 
последовательно изменяются режимы работы транзистора (рис. 
4.2.13): режим отсечки (.или начальная граница активного режи
ма) (/), активный режим (11), режим насыщения (11/). (Вклю-
чение: J-.П-+11 /; выключение: 11 !-.11-./).

На рис. 4.2.16 изображена диаграмма распр€деления концент
раций неосновных носителей в областях транзисторной структуры. 
Заряд неосновных носителей в активной области базы транзисто-

, .. 

л
+ /J л' л

+ 

Моа 

Qfja r 

(l) 

р п 1 о 

(J) 

Рис. 4.2.16. Диаграммы распределения ilDыx(V 
концентраций неравновесных неоснов- {/.lыхных носителей в областях биполярного " 

транзистора: 

t 

t 

а - активная область транзистора; б -
пассивная область базы (1), торцевая 

и l::.::!=1�==::;::=::i-�-..,,,... (2) и боковая (3) периферийные об- Uвь,х t ласти коллек'!'ора {l(t) 
Рис. 4.2.17. Временнь1е диаграммы рабо- {Jaa rты транзисторного ключа:
а - входное напряжение: б - входной
ток; в - напряжение эмиттерного пе
рехода; г - коллекторный ток; 2 -вы- i -
ходное напряжение; е - полный заряд � i..o:,\:;..i.._....i-�--wsc::.. 
неосновных носителей в областях тран- · 

зисторной структуры В) 

t 

ра Qoa г соответствует границе перехода транз-и.стора из режима 
11 в режим /11 при /в (t)=/5 г=fкнас/Вст, а ЛQба, Qп1 и Qкбп СО•

ответствуют зарядам, накопленным в активных и периферийных 
областях базы и коллектора при работе транзистора ,в режИtме 
II /, ,когда / 5 (t) >! 5 г• Пр.и ·высокой эффективности эмиттерного 
перехода ,малый заря,д неосновных носителей в области эм.иттера 
обычно не учитывается 1при анализе быстродействия нормально 
включенного транзистора. 
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Из временнь,х диаграмм работы транзисторного ,ключа (рис. 
4.2.17) видно, что в мом�нт времени t= О на вход транзистора по
дается ,скачок тока lвх 1 = И1

вх!Rб, который в интервале времени 
t+

3д 
практически полностью расходуется на заряд емкостей Сз .и 

Ск, так ка1к ток инжекции эмиттера очень мал до тех пор, пока 
напряжение Ивэ не достигнет порогового Ипор = + (0,5 ... 0,6) В. 
Пороговому напряжению Ипор соответствует незначительное изме
нение выходного напряжения ключа ЛИ1

вых/И1
в
ых=lкRн/И1

в
ых = 

=0,0 1 ... 0,0 3 (см. рис. 4.2.17,д). Интервал t+
зд называется за

держкой включения и определяется по формуле 

t+ _ С:э ер + Ск ер И 
зд- lвх 1 IIOP• ( 4.2.50) 

где С'э ер, Ск ер - ,средние емкости эм.пттерного и коллекторного пе
реходов. Средняя емкость - это такая емкость, которая при изме
нении напряжения на переходе от одного фик,сированного уровня 
И1 до другого U2 накапливает такой же заряд, как и фактическая 
е�шость перехода, зависящая от напряжения: 

и. 

Q=СсР(И2-И1)= S C(U)dU.

и, 

Задержка включения t "зд уменьшается при уменьшении емкостей 
переходов и увеличении входного тока lвх 1 . 

В процессе формирования фронта включе:ния t+ Ф транзистор 
работает в режиме Jl. В этом случае происходит интенсивное из
Z11енение тока коллектора Iк (t) и выходного напряжения Ивых (t), 
а входное напряжение практически не изменяется. Входной ток 
расходуется на перезаряд емкости Ск .и рекомбинацию неосновных 
носптелей, инже1ктн,рова,нпых ·В базу транзистора: / вх r =/с" (i) +
+I Б1 (t). Емкость С' н разряжается коллекторным током откры
вающегося транзистора. Формирование фронта заканчивается на 
границе между активным режимом и режимом насыщения, когда 
/51 (t)=lвг·, Q5(t)=Qoг, fк(t)=fкнас=Встlвг, причем l вг ..,,< 
<l вх1. Длительность фронта в•ключения :пр-опорц,иональна постоян
ной времени т=Тпб+ (С1,Вст+С'н),Rн- Емкость коллекторного пе
рехода оказывает на длительнос:гь фронта включения t+ Ф значи
тельно большее влиянне, чем емкость нагрузки С'н. Это обуслов
<'Iено тем, что С'п разряжается током коллектора, а С\, перезаря
жается значительно меньшим входным током. 

Та,к •как lвх r>lвг , ·то при t>t+зд+t+Ф транз1истор •переходит в 
режпм насыщения. Происходит дальнейшее ,накопление заряда не
основных нооителей в областях ,базы и ,коллектора (ЛQба, Qка и 
Qкб п на рис. 4.2.16). Длительность процесса накопления fнан зави
сит от степени насыщения транзистора Кнас=lвх 1// вг и особенно
стей конструкции коллекторной облает.и. В дрейфовых планарных 
транзисторах обыч,но Qкб п� Qка+•ЛQ53, так как объемы перифе
рийных областей коллектора и па,ссивной базы значительно боль-
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ше объемов базы и коллектора в активной зоне транзистора ( см. 
рис. 4.2.3). При t;;;;:t+

зд+t+Ф+tнак наступает установившийся ре
жим на,сыщения. 

В момент f=tи входное напряжение .изменяется от И1
вх до 

U0
вх- Пр,и этом входной ток изменяет ,свое направление. Из базы

транзистора вытекает ток -lвх2• В интервале времени t-зд= tpac 
этот ток обусловлен в основном процессам.и рассасывания заря
дов неосновных носителей в периферийных областях базы и кол
лектора. На эмиттерном переходе действует послеинжекционная 
ЭДС. Ток -lвх2 определяется величиной этой ЭДС, входным на
•пряжением И0

вх и ,сопро11ивлением 1резисто,ра Rб. До тех пор !ПО.ка 
т,ранзистор не выйдет из режима насыщения (ЛQба + Qка + Qкб п> 
>0), коллекторный ток lк (t) практически равен току /к нас, Про
цесс рассасывания заканчивается при ЛQба+Qка+Qкоп = О, Q5a = 

= Q5 Г• 

Длительность процесса рассасывания определяет задержку 
выключения транзисторного ключа t-зд, которая зависит от вели
чины заряда неосновных носителей, накопленного при работе 
транзистора в режиме насыщения. В быстродействующих транзис
торах ,с целью уменьшения f-зд применяется легирование полу
проводниковых областей золотом. Примесные атомы золота соз
дают рекомбинационные центры, снижающие время жизни неос
новных носителей 'tрк (в коллекторе) и 'tпб (в базе) и, следова
тельно, диффузионные длины Lr, 1{ и Lnб• Так как в быстродейству
ющ1-rх транз.исторах W6=O,5 ... 1,0 мкм, то снижение Lпб незначи
тельно влияет на усилительные свойства •транзистора. В то же 
время в активной и периферийной областях коллектора и в пас
сивной области базы накапливаются небольшие заряды, повыша
ется скорость рекомбинации неравновесных носителей заряда при 
малых временах жизни и соответственно снижается f-зд

= lpac• 
Длительность фронта ,выключения ·ключа t-Ф соответствует ак

тивному режиму работы транзистора. В этом случае завершает,ся 
процесс рассасывания неосновных носителей в активной базе 
транзистора, перезаряд емкости Ск и заряд емкости С'н • Входной 
ток lвх 2�/52 (t)+Ic" (t). Коллекторный ток fк(t) уменьшается в 
связи с уменьшением тока / 52 (t). При этом напряжение на кол
лекторе увеличивается от И0

в
ых до И1

вых- Заряд емкости С'н че
рез ,р>;;зистор Rн может затягивать длительность фронта выключе
ния транзистора при С' н> С кВ ст, так как она пропорц.нональна 
эквивалентной: постоянной времени т= Тпб+ ( СкВст+С' н) Rн. 

Для повышения быстродействия цифровых полупроводниковых 
ИС пспользуются конструкции планарных транзисторов с малыми 
емкостями переходов, минимально возможным.и объемами полу
проводниковых областей, в которых ,накапливаются заряды неос
новных носителей и низ.кими уровнями легирования этих областей 
для уменьшения ,на,копленных •зарядов. Низкоомные ,нагрузочные 
резисторы (Rн � 0,5 ... 1 •кОм) обеспечивают малую степень насы
щения транзисторов, ,малые перепады ,напряжений, повышенные то
ки, перезаряжающие емкост.и переходов [ см ( 4.2.50)]. 
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§ 4.3. Конструкции диодов полупроводниковых ИС ·

Диоды широко применяют,ся в логических ИС в качестве эле
ментов, выполняющих элементарные логичеокие функциональные 
преобразования, элементов смещения (сдвига у,ровня на величину 
напряжения открытого р-п-перехода ,Ипр �О,7 В), элементов раз
вязки и т. ,п. Используется в ооновном две разновидности диодов: 
диоды с р-п�переходом и диоды с барьером Шотки. 

Конюретная конструкция диода определяется требованиями к 
его вольт-амперной хара,ктеристике и электрическим параметрам. 
Основными электрическими параметрами диода являются: прямое 
•на1Пряжение Ипр 1при заданном 1п,ря,мом ток,е /пр, обратный ток fобр
при заданном обратном напряжении Иобр, ,максимально допусти
мое обратное напряжение И обр max, время восста,новле.ния дпода
при переключении из открытого ,состояния в закрытое iвос, емкость
диода Сд.

Диоды с р - п-переходом. Чтобы упростить технологию изготов
ления и ·снизить стоимость ИС диоды формируют на основе пере
ходов транзисторной структуры. Схемные изображения и структу-
ры шести разновидностей диодов показаны на рис. 4.3.1,а,б. 
Штриховыми линиями обозначены паразитные р-п-р-транзисто
ры, отражающие активное влияние подложки в структурах, изоли
рованных р-п-переходом. При изоляции диэл�ктриком подлож
ка оказывает только пассивное влияние на сформированный диод. 

Из рис. 4.3.l,б видно, что ,диоды полупроводниковых ИС явля
ются трехполюсными приборами (трет.ий полюс - вывод подлож
ки). Трехполюсные структуры наглядно изображены на рис. 4.3.l,в. 
Там же показано распределение концентрации неосновных носи
телей ,в областях структуры, на основе котор,ой сфор,мирован диод, 
при прямом смещении диода. Рис. 4.3.l,г и д иллюстрируют влия
ние емкостей р-п-переходов структуры на емкость диода Сд и 
паразитную емкость диода на подложку Сдп при различных вари-
антах формирования диодов. 

В ,констру,кции диода I используется эмитгерный р'-n-переход 
транзасторной ,структуры при короткозамкнутом ,коллекторном пе
реходе ( И кв =0), в конструкции 1 / - параллельное соединение 
эмиттерного и ,коллекторного переходов (Uкэ =0, так как эмит-
11ер соединен с коллектором), в конструкциа 111 диод формируется 
на основе коллекторного перехода при короткозамкнуто:-1 эмит
т,ерном переходе (И эв =0), :в •констру1щи:и IV роль 1дпода выпол
няет эмиттерный ,переход при свободном коллекторе (/к =0); в 
конструкции V, наоборот, роль диода выполняет коллектор,ный пе
реход при свободном эм,иттер.е (/ э =0); в конструкции VI эмит
тер отсутствует, а диод сформирован также на основе коллектор
ного перехода, что поззоляет уменьшить размеры базовой р-обла
ст.и структуры и соответственно емкости переходов. 

Сравним констру1щии диодов •по основным параметрам. 
Прямое напряжение Ипр определяется на]]ряжением на р-.п

переходе и падением напряжения на сопротивлениях областей 
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транзисторной ,структуры (сопротивления базы r5 и коллектора
Гтк), которое сравнимо с напряжением на переходе ·при токах в 
единицы - десятки миллиампер. При малых токах Ипр определя
ется напряжением на р-п-переходе. Прямое iНапряжение Ипр при 
заданном уровне тока зависит от тока ;Насыщения /8 : 

Ипр = q>r ln (JПP//s + 1). 
Т01к насыщения обычного диода определяется отношениями кон
центрации неосновных носителей к соответствующим диффузион
ным длинам [ см. ( 4.2.18)]. В транзисторной_ стру,ктуре токи насы
щения переходов в основном определяются отношением концент-

� н[�� 1� С С л1н 
" LЛ-

с J,J 1 � с,-с,;с,.-с.

:511 < 

[Е] ,4-

I L/\. __ 

Ji1 
ЛI 1 1 

L_т--\.-

!) Q) 

Рис. 4.3.1. Диоды полупроводниковых ИС: 
а - электрически� схемы; б - структуры; в - распределения концентраций неос
новных носителеи при прямом смещении; г - упрощенные структуры с барьер
ными емкостями р-п-переходов; д - электрические схемы с учетом емкостей

р-п-переходов 
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рации неосновных носителей к толщине базы Wб и к толщине тон
кого коллектора Wн, которые значительно меньше соо11ветствую
щих диффузионных длин. Следовательно, токи насыщения перехо
дов транзисторной структуры больше, чем у обычного диода, а 
прямое напряжение неоколько меньше. 

Структуры / и /// работают в ,соответственно прямом и инверс
ном транзисторном режиме при короткозамкнутом выходе. Дрей
фовый транзистор имеет несимметричную структуру, поэто�1у тран
зисторный эффект на,иболее сильно проявляется в структуре /. 
ВАХ этой структуры соответст,вует ВАХ транзистора, включенно
го по схеме с общей базой при И I<:в = О. Практичеоки 1все носите
.тш тока, инжектирова,нные п+-,областью, в результате диффузии и 
дрейфа переносят,ся через базу и перехватываются внутренним 
статическим элеК'грическим полем коллекторного. перехода, поэто
му в таком диоде ток в · основном протекает. по цепи кою1ектор -
база - эмиттер транз,исторной структуры. Большое влияние на 
ВАХ рассматриваемого диода оказывает сопротивление те.1а ,кол-
• 1ектора rтн- При малом rтн (сильнолегированная коллекторная 
область или rиллектор со скрытым п+-слоем) прямое ,напряжение 
в ст,руктуре рис. 4.3.1,а минимальное. Положительным свойством 
данной ,структуры является также отсутствие акт.ивного воздейст
вия подложки на характеристи:ки диода, так как инжектирующий 
перех,од паразитного р-п-р-транзистора замкнут. 

Обратное 'пробивное напряжение диодов со структурами /, // 
и IV определяется напряжением лавинного пробоя эмиттерного пе
рехода И эв проб, которое находится в пределах 5 ... 7 В, а в дио
де со структурой VI - напряжением лавинног,о пробоя колпектор
ного перехода И кв проб, которое зависит в основном от степени 
.1ег,ирования области коллектора и находится в пределах 20 ... 
. . . 50 в.

Напряжение пробоя диодов 111 и V зависит от толщины и сте
пени легировакия области базы. При узкой и слаболегированной 
базе возможно смыкание области объемного заряда коллекторно
го перехода с областью объемного заряда эмиттерного перехода. 
Если эмиттерный переход замкнут ( И эв = О) (рис. 4.3.1,//l), то 
Икв проб= Ием н- При разомкнутом э:v�иттерном переходе (рис. 
4.3.1,V) И кв ттроб=Исмн+Иэв ттроб• Интенсивный рост обратного 
тока диода на,чинается в том случае, когда плавающее напряже
ние эмиттер - база Иэв шr достигает напряжения пробоя эмиттер
ного перехода Иэв ттроб- Если смыкание коллекторного и эмиттер
ного переходов отсутствует, то пробивное напряжение рассматри
ваемых диодов определяется напряжением лавинного пробоя кол
.1екторного перехода. 

Обратный ток диода зависит от степени легирования 06.1астей 
структуры, на основе которой сформирован диод, и площади р-п
перехода. В конструкциях быстродействующих ИС, легированных 
золотом, обратные токи переходов в оснонном определяются гене
рацией - реко-мбинацией носителей тока в областях объемных за
рядов. Минимальными обратными токами характеризуются диоды 
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со ,с11руктурам.и 1 и JV, сформир,ованные на ,основе эмиттерного пе
рехода, который имеет минимальную площадь, ми.нимальную ши
рину обедненного слоя перехода и минимальные концентрации не
основных носителей в приграни,чных областях. Максимальный об
ратный ток характерен для диодов со структурой //, в которой ис
пользуется параллельное соединение эмиттерного и коллекторного 
переходов. 

Емкость диода зависит от емкостей ,переходов структуры и спо
соба соединения об.1астей. Подложка по переменному току за
землена, та.к как она всегда соединяется с .источником, .имеющим 
самый низкий потенциал. Следовательно, одна из обкладок кон
денсатора, образованного областями перехода коллектор - под
ложка, также заземлена. Та1ким образом, емкостная цепь, прису
щая каждому диоду, является трехполюсником, состоящим из, 
проходной емкости диода Сд и паразитной емкост.и Сдп. На,иболь
шую проходную емкость имеет диод со стру�ктурой / /, ,в которой· 
два перехода соединены параллельно, а наименьшей паразитной; 
емкостью характеризуется диод со структурой IV .

Время восстановления диодов ИС определяется величиной за"
ряда неосновных носителей, накопленных в •областях транзистор
ной структуры. Примерная карт.ина распределения концентрации 
неосновных носителей показана на рис. 4.3.1,в. Из качественного, 
сравнения этих рисунков с учетом того, что область коллектора 
имеет наибольший объем, следует ожид.ать наименьшего быстро
действия у диода со стру�ктурой /1. При одновременном прямои
смещении эмиттерного и .коллекторного переходов неосновные но
сители накапливаются в областях базы и коллектора транзистор
ной структуры. Наибольшим быстродействием характеризуется ди
од со структурой /, так .как неосновные носители накапливаются 
только ,в акт,ивной области базы, имеющей довольно малый объем • 
Для диода / время восстановления составляет 5 ... 10 нс, а длSJ 
диода // - примерно 100 нс (структуры не легированы золотом). 
Легирование золотом позволяет уменьшить время восстановления 
диодов более чем на порядок. 

Подложка оказывает активное воздействие на диод. К.оллек
торная область транзисторной п+-р-п-структуры является базо
вой областью паразитного р-п-р-транзистора с коэффициентоii 
уаиления базового тока Вет Р· При ,ттрямом смещении диодов, по
строенных на основе структур //, ///, V, VI, эмиттерный переход 
р-п-р-транзистора также смещен в прямом направлении. Ток
подложки lu в Вет Р раз больше тока, вытекающего из п-област:ш
(база р-п-р-транзистора) структуры. Из-за параз,итного воздей
ствия р-п-р-транзистора входной ток диода / вх не равен выход
ному f вых: lвх.� (Вет Р+ 1) lвых.- Величина Вет р в конструкциях, не
легированных золотом, соотавляет 2 ... 10. В диоде 1 отсутствует 
активное воздействие подложки, так как эмиттерный переход па
разитного р-п-р-транзистора замкнут. 

Самые быстродействующие диоды с р-п-переходом получены 
при ,использовании структур типа К.Нд и К.ВД (рис. 4.3.2).. Диоды 
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� торцевыми р-п-переходами формируются диффузией атомов 
nр,имесей на нею толщину кремниевого остров.ка. Они хара1Ктери
;3уются малой площадью р-п-переходов. При площади перехода 
Qко.,о 25 мкм2 емкость диода равна 0,005 пФ. Это примерно в 
r г;z:.==-...,.......--<==.,,. 100 раз меньше емкости обычных 
1 · планарных диодов. Время рассасы-

j/ "' � ✓ / f/ ,, ,,.. ft � вания неосновных носителей состав
;{ � � tf � :,,f ;{ ;! � � ляет около I нс при переключении 

а) 

j( ft � 
Jf �======�====У ft 

ff ;1 / ,f/ / ;/ ;/ / ff /f 
tf) 

. Рис. 4.3.2. Диоды с торцевыми 
. р-п-переходами: структуры К.Нд 

(а) и К.ВД (6) 

с прямого тока З мА к обратному 
напряжению 2 В. На основе таких 
диодов изготовляются матричные 
БИС постоянных запоминающих ус
тройств (ПЗУ). 

Диоды с барьером Шотки. Диоды 
с барьером Шотки (ДШ) широко 
применяются в ИС благодаря высо
кому быстродействию, сравнительно 
низкому падению напряжения на пе
реходе в открытом состоянии 
И дш пр� 0,3 ... 0,45 В при токах, соот
ветствующих рабочим токам других "' 
элементов микросхемы. 

Различные стадии образова1ния 
�потенциального ,барьера Шо11ки 'П'ри 
сближении металла с полупроводни
ками n- ,и р-типов показаны на рис. 
4.3.3. Потенциальный барьер Шотки 

в идеализированном контакте металл-полупроводник образуется 
.при выполнении следующих условий: . 

- термодинам,ичоокая работа выхода электрона из металла
9Jм должна быть выше термодинамической работы выхода из по
.Л}'iПроводника п-т,ипа Фпn и ниже термодинамической работы вы
.хода из полупроводника р-ти:па Фпр ; 

- в полупроводнике у границы с металлом должен образо
rваться .слой пространственного заряда (ОПЗ), обусловленный 
:1юнизированным,и донорными (полупроводник п-типа) или акцеп
торными (полупроводник р-типа) пр,имесями. 

. Рассмотрим более подробно контакт металла с полупроводн.и
юм п-типа (ри.с. 4.3.3,а), коrда ,они соприкасаются. В условщ1х 
.'I'ермодинамического равновесия в результате перехода электронов 
ИIЗ полупроводника в м,еталл (Фпn <Фм) между полупроводником 
и металлом .возникает контактная разность потенциалов: <рк мп= 

= (Фм-Фпn)/q. Потенциальный барьер для электронов полупро
водника ра,вен <рк мп- Из анализа р.ис. 4.3.3,а видно, что для элект
.ронов металла, -стремящихся перейти в полупроводник, потенци
.альный барьер равен <рмп=Фмп/Q= (Фм-х)/q, где Фмп- работа, 
необходимая для перевода электрона -с уровня Ферми металла на 
:дно зоны пр-оводимости полупроводника; х - энергия электронно
:rо сродства {внешняя работа выхода полупроводника). Ве.11,ичина 
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<i'мп зависит от вида мета.�ша, удельного сопротивления и ориента
ции -кристаллографических осей полупроводника, способа нанесе
нип. металла и особенностей технологии. Для барь,еров металл -
кремн,ий п-типа <рмп -имеем следующие ориент.ировочные зна,чения: 
Al ~О,65эВ; Ni ~О,8эВ; Pd ~О,8эВ; Au ~0,85эВ; Pt ~О,9эВ.
Приповер.х�ностная область •полу;П1роводнИ1ка ·обедне.на эл-ектронам1и
и пр.и �иопользовании слаболегированного 1к,рем-ния 1 (Nд:::;;;; 1·015 см-3) 

в ней образуется пространственный заряд. 
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Рис. 4.3.3. Энергетические диаграммы, иллюстрирующие образование барье,а

Шотки в системах мета,1.1 - полупроводник, для полупроводника п-типа (а) J?
р-типа (6) 

Рис. 4.3.4. Энергетические диаграммы контакта металл - полуцроводник п-тн■а

в состоянии терыодииамического равновесия (а), при прямом (б) и обратно»;
. (в) смещении 

.. \ 

В действительных условиях потенциальная диаграмма КО,:fтак,-:-
та металл - полупроводник отличается от ;идеализ,ированнои мо-:
дел.и, так как на поверхности полупроводника всегда существую�
заряды, _искривляющие энергетическую диаграмму у его поверх�
ности, и, ,кроме того, практически всегда поверхность по_;Лупрово.1.-:
ника покрыта очень тонкой окисной пленкой, образующеи диэлект-
р,ический зазор. , • 

На рис. 4.3.4 представлены энергетические диаграммы контакта 
металл - полупроводник п-типа при различных смещениях. В �о:
стоянии термодинамического равновесия (р,ис. 4.3.4,а) суммарны•
то.к через контакт равен нулю. Для увеличения тока через коц:
такт металл - полупроводник на него необходимо подать прямо�
напряжение И дш пр, снижающее высоту .потенциального барьера

для электронов полупроводника (с.м. рис. 4.3.4,6). При обратном
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'Смещении ,контакта металл - полупроводник высота потенциаль
ного барьера 'Возрастает (рис. 4.3.3,в). Обратный ток увеличивает
"ся с ростом напряжения. Эта зависимость обусловлена эффектом 
Шотки, который проявляется в снижении высоты .потенциального
барьера для электронов металла при наличии внешнего тянущего
эшжтрического поля. В контакте металл - полупроводник при об
ратном смещении растет на1пряженность электрического поля в
ОПЗ и диэлектрике и соответственно снижает,ся потенциальный 
барьер для электронов из металла на величину ,Лсрмп ( см. рис.
4.3.4,в), увеличивающуюся ,с ростом Е.

Вольт-амперная характеристика диода Шотк;и с площадью ме
тал.тrического электрода Sдш описывается уравнением

/ дш = 18 дш [ехр (И дш/nт (J)т)-1], 
где nт - коэффициент, определяемый качес11вом ,контакта металла 
с полупроводником и зависящий от особенностей технологии изго
товления щиода (nт=l,02 ... 1,1); fsдш =S дшАRТ2 [еХ!р(-срмп/срт)] -
-:гак �насыщения диода; A R -постоянная Ричард,сона, ,составляю
щая �цля элек11ронов 100 ... 200 А-,см-2 

•
0

с-2
• · 

Ток насыщения, а соответственно и БАХ диода Шотки сущест
венно зависят от конструкции контакта металл - полу.проводник. 
Простейшая ,конструкция (рис. 4.3.5,а) характеризуется большим 

(/) о) 

Рис. 4.3.5. Простейшая конструкция 
диода Шотки 

током утечки и ,низким проб.ивным напряжением, которые обус
ловлены высокой концентрацией электр.ичес1юго поля у краев �кон
такта и влиянием положительного заряда окисной плен.кн на свой
.ства потенциального ба1рьера вблизи траницы металл - диэлект
,Р1№к - полупроводник. Положительный заряд диэлектрика обога
щает элеКiтронами поверхность полупроводн.ика и тем самым 
уменьшает ширину !Запирающего слоя (рис. 4.3.5,6). Существует 
несколько способов борьбы с отмеченными выше недостатками. 
Раесмотрим два, наиболее широко применяемые в конструкциях 
ИС при формировании диодов Шотки на материале п-типа. 

Первый способ заключаt:тся в создании у краев контакта на 
полупроводнике п-1типа кольцевых р-п-переходов, включаемых 
параллельно контакту и изолирующих от контакта границу ди
электрик - полупроводник. Конструкция такого прибора показана 
на ,рлс. 4.3.6,а. Металл 1с р-материалом может образовывать оми
ческий контакт (рис. 4.3.6,6) или барьер Шатки (рис. 4.3.6,в) при 
:щrзкой концен11рации примесей в полупроводнике. Если напряже
ние пробоя р-п-перехода выше напряжения пробоя контакта с 
барьером Шотки, то ВАХ прибора полностью определяется ВАХ 
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контакта с барьером Шот,ки (рис. 4.3.6,г). Резкий загиб вверх 
БАХ диода Шотки происходит при напряжении И дшпр =О,3 . • • 
, .. 0,4 В. Недостатком рассм,отренного способа является увеличе
ние емкости прибора за счет большой емкости р-п-перехода. 

l,NA 
20 
75 
10 

-40 -JO -20 -f!J 5

/rONnldl(nl !J tJ'tтд�e,l)tJI( 

/ /1/опиц 1 
• : р-п-11ерехос 

1 
/ 

/ 
1 
1 
1 
1 
1 

O,Z, 0,б V,O 

-О,05
eJ 

Рис. 4.3.6. К.оиструкция (а), эквивалентные схемы (б, в) и вольт-амперная ха
рактеристика диода Шотки с р-п-переходом у краев контакта металл - полу

проводник (г) 

Второй способ устранения токов утечки заключается в приме
нении расширенного �металлического контакта, частично располо
женного на поверхности диэлектрика Si02 (р1ис. 4.3.7,а). В этом 

!1 SL02 

� п-� 
11) lf) 

Рис. 4.3.7. К.оиструкция диода Шот
ки с расширенным металлически111 

контактом 

случае электрическое поле, определяемое потенциалом закраины, . nроникает в полупроводник под диэлектриком. Область объемного 
заряда в полупроводнике расширяется, и элек11рическое поле у 
тран.ицы полупровод,ни�к - металл - диэлектрик выравнивается 
(рис. 4.3.7,6). В качестве примера на рис. 4.3.8 показана конструк
ция диода Шотки интегральной микросхемы. 

Рис. 4.3.8. Структура диода Шотки 
ИС: 

1 - подложка; 2 - скрытый n+-CAoil; 
3 - эпитаксиальныll cлoll; 4 - р+-область, 
сформированная разделительиоll диффу
эиеll; 5 - приконтактная область п+-типа; · 
6 - диэлектрик (S!02); 7 - металличе-

ские электроды (анод А и катод К) 

Высокое быстродействие диодов ,с барьером Шотки обусловле
но ,самим механизмом работы диода. В wонтакте металл - rполу
nроводни,к практичес1ки 011сутствует ,инжекция неосновных носите
лей и, ,следовательно, их накопление в области базы диода. Дли-
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тельность переключения диода с барьером Шотки в основном оп
ределяется емкостью барьера и составляет доли и единицы нано
секунд. 

§ 4.4. Конструкции биполярных транзисторов ИС

Транзистор является основным элементом полупроводниковых
ИС. Это объясняется не только ,наиболее широк,им применением 
транзисторов вообще, но и тем, что все остальные элементы (дио
ды, резисторы, конденсаторьr) формируются на основе полупро
водниковых матер·иалов областей транзисторной структуры. 

Jlланарные транзисторы с поперечной (вертикальной) струк
турой. В планарных транзисторах с поперечной структурой носи· 
тел,и зарядов переносятся от эмиттера к коллектору в направле
нии, перпен�икулярном поверхности ,кристалла. Основные ко.нст
ру;ктивно-технологические разновидности би,полярных транзисто
ров ,с поперечной структурой показаны на рис. 4.4.1-4.4.7. 

Констру,1щия ,планарного транзистора, сформированного трой
ной диффузией (рис. 4.4.,I), несмо-тря на простоту технологии из
rотоэлення .11 высокую плотность компоновки, оолучаемую лри 

, Э 5 А' 

Рис. 4.4.1. Конструкция транзистора, сформироваииоrо методом тройной диффу
зии, и распределение концентраций атомов примесей 

пр,именен.ии метода диффузии, находит ограниченное применение. 
Это объясняется достаточно большим сопротивлением тела кол
лекторной области Гтк, Область п-типа, формируемая диффузией, 
имеет неоднородное легирование по глубине. Концентрация донор
ной примеси уменьшается в направлении от коллекторного пере
хода к переходу коллектор - подложка. Эта ,слаболегированная 
п-область хара,ктеризуется повышенным объемным сопротивлени
ем pv. Применение ,и01нной импланта:ции для форМИiрОВания ,кол
.'Iекторной области позволяет значитель:но уменьшить ее сопро
тивление. 

В конструкции эnитаксиально-планарного транзистора (рис. 
4.4.2) коллекторная область однородна (ом. кар11ину распределе
ния примесей). Она формируется с помощью эпитаксиального на
ращивания слоя п-типа на ,подложку р-типа и разделительной 
диффузии экцепторной примеси (участки маlfериала р+-т,ипа). Для 
,снижения сопротивления ;тела коллектора и уменьшения влияния 
подложки на работу транзистора применяется сильнолег.и,рован· 
ный (скрытый) слой п+-типа с rюнцентрацией атомов донорной 
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примеси Nд се (р,ис. 4.4.3), который формируется диффузией перед 
эпитаксиальным наращиванием коллеJ<iторного слоя п-типа. Высо
коомная область тела коллект.ора, прилегающая •к коллекторному 
р-п-шереходу, ,необходима для получения высокого рабочего на
пряжения И кв и снижения барьерной емкости этого перехода.

J '5 /r 

JJ 

Nan 

,t' !J 

Рис. 4.4.2. Конструкция эпитаксиальио-плаиариого транзистора 

Влияние степени лег,ирования коллекторной области на удель
ную емкость и электрическую ,прочность коллекторного перехода 
иллюстрируе11ся данными табл. 4.4.1, которые относятся 'К эпи-

э 5 lr о 

Рис. 4.4.3. Конструкция эпитаксиальио-плаиариого транзистора со скрытым 
п+-слоем 

Та б л и ц а 4.4.1 

Типичные значения емкости (при нулевом смещении) и напряжений пробоя 
переходов дJ!я эпитаксиально-планарных транзисторов 
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та,ксиально-,планарному транзистору со сJiедующими параметрами 
конструкщии: среднее удельное :поверхностное сопротивление ,слоя 
эми.ттера 2 ... 3 Ом/□, слоя базы 200 Ом/□; удельное объемное 
сопротивление :материала подложки 10 Ом-см; глубина ра,споло
жения эмиттерного пер,ехода 2,3 мкм, ,1юллекторного перехода 
2,7 м,км, перехода коллек,тор- подложка 10,5 мкм. 

В табл. 4.4.1 приведены типичные значения удельных емко
стей И- для других ,переходов эпитаксиально-.планарного транзис
тора. Необходи11-ю обратить в,ни:мание на то, что удельная емкость 
боковых областей эмиттерного перехода и rперехода коллектор -
подложка при низ,коомном коллекторе значwгельно больше удель
ных емкостей торцевых областей (дно перехода). Это различие 
объясняет,ся различной степенью легирования полупроводниковых 
материалов, образующих боковые и торцевые области переходов. 

В интегральных транзисторах с комбинированной изоляцией 
коллектора (рис. 4.4.4) торцевая поверхность коллеюторной облас
ти изол.ирована от подложки р-п-,переходом, а бшювая - ди
электрн�м, что позволяет существенно уменьшить емкость Сип• 

Л' :J /j 

/J 

ll) 

Рис. 4.4.4. К.оиструкции интегральных транзисторов с комбиинроваииой изоля• 
цией коллекторов 

Транзистор со структурой, представленной на рис. 4.4.4,а, .изго
товляют по ,изопланарной технологии. Боковую изоляцию форми
руют путем локального о:кмсления кремния. Для сокращения дли
тельности локального окисления используют тонкие эпитаксиаль
ные пденки. При формировании базовой области ,и 'Частично эмит
тера диффузия производится как бы в «колодец», образуемый 
стенкам.и толстого окисла. Э.т,о позволяет получить очень малые 
размеры интегрального транзиетора, ликвидировать боковые со
ставляющие емкостей коллекторного и частично эмиттерного пере
ходов и ,существенно ослабить требования 1к точности совмещения 
при выполнении фотолитографических процессов. 

Транзисторную структуру, .изображенную на рис. 4.4.4,6, фор
мируют с помощью поли.планарного процесса. Боковую изоляцию 
осуществляют пленкой двуок,иси ,кремния, покрывающей поверх
ность узких канавок, сформированных анизотропным травлением 
кремния по заданному рисунку. Пластину кремния ориентируют 
по плосжост,и 100 для уменьшения ширины канав01к, чтобы повы
сить коэффициент ,использования площади пластины. Для сглажи
вания рельефа поверхности пластины канавки заполняют поли-
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кристаллическим кремнием. Малая емкость коллекторног9 перехо
да обеапечивается также част.ичным удалением боковои состав
ляющей, та,к как переход частично выходит на боковую поверх
ность канавк,и, покрытую ,пленкой Si02. 

Распределение атомов примесей в рассматриваемых транзис
торных структурах такое же, как и в ,структуре эпитаксиально
планар,ного транзистора со скрытым п+-слоем. 

Интегральный биполярный транзистор, изол.ированный от под
ложки пленкой щиэлектр,ика (рис. 4.4.5), имеет также однородно 
легированную коллекторную область •СО ,скрытым п+-.слоем. Кон
струкция ,отличается качес"l'венной изоляцией коллектора, отсут
ствием активного воздействия подложки на работу транзистора и 
малой паразитной емкостью С}Ш. 

Интересна и ,перспективна ,конструкция транзистора, структура 
которого .изображена на рис. 4.4.6. Этот транзистор формируют 
так называемым ,методом КИД 
(�коллекторная изолирующая 
диффузия). На поверхшость под
Л•ОЖlки р-типа ,с предварительно 
получеН'ным ,диффузией локаль
ным ,слоем п+-типа rнаносят :базо
вый эnитаксиаль,ный ,слой р-типа. 
С ,помощью диффузии донорной 

э ё к 

пр.имеаи формируют обла,с11и п+- Si02. 

типа, �выделяющие локальные :ба- nuлt1Л1pt1c111oллt11/tJcli't1t1 i;pм1111ii

Рис. 4.4.5. К.оиструкция биполярного

транзистора, изолированного плен
кой диэлектрика 

зовые области р-типа. Раздели
тель,ные ,области п+-11ипа ·совмест
но ,с ,сильнолегированным п+-.сло
ем образуют 1Колл,екторную об
ласть транзистора, изолированную от подложки р-п-переходом.

Эмиттер формируют диффузией. 
При изгоТО1влении ИС с так,ими транзистора1ми сокращается

одна операция диффу:;�ии, что позвошrет уменьшить количество

фотошабл,онов и увеличить выход годных. Для получения высоких

8 о 

р ilJ ilJ 

Рис. 4.4.6.К.онструкция транзистора, сформированная методом К.Ид, и распре
деление концентраций атомов примесей 

усилительных свойств транзистора эпитаксиальный слой должен
быть тонкий. Кроме того, в этом случае разделительные области 
п+-типа занимают малую площадь на кристалле (ширина разде
лительаых областей несколько больше удвоенной толщины эпитак
сиального слоя), что позволяет получить высокую плотность ком-
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поновки ИС. В транзисторе, полученном методом КИД, активнаябаза од.нородно лег,ирована. С одной стороны, это ,снижает быстродействие транзистора, с другой - повышается инверсный коэффициент передачи _ по току и соответственно снижается напряжение насыщения Икэ нас- В тонкий поверхностный слой базы диффузией вводяl!' акцепторную примесь N'a 6 (без масIШ). Границаэто!о слuоя показана на рис. 4.4.6 штр,иховой линией. Диффузионныи слои ,необходим для устранения поверхностных инверсных каналов sэпитаксиальный слой высокоомный), сведения к ,минимумукраевои ин:ж�кции эмиттера, снижения эффективной с.корости поверхностной рекомбинации из-за тормозящего статического электрического ,поля. Этот слой не влияет на усилительные свойстватранзистора, так как его глубина М€ньше глубины залегания эмиттера. 
Коллектор,ная область транзистора выполнена из сильнолегированного -матер·иала (кремний лелирован сурьмой). Областьколлектора имеет малое сопротивление Гтк- Однако rгакой транзистор характеризуется низким рабочим ,напряжением И I<э (около

3 В), и его можно использ.овать только в схемах с низким питающим напряжением. Рассматриваемая транзисторная структура является перспективной с т,очки зрения применения ее в цифровыхБИС с малым :потреблением энергии. 
Топология биполярного транзиетора оказывает влияние на егодинамические параметры и особенности работы при повышенноймощности. От вар.ианта тополог.ин и геометрических размеров областей транзисторной стру.ктуры зависят ем.кости переходов Сз,Ск, Скп, сопротивления базы Гб и тела коллектора Гтк- Применяемые варианты топологии транзист-оров в упрощенном виде показаны на рис. 4.4. 7. 
Топология; представленная на рис. 4.4.7,а, наиболее проста.Транзистор с такой топологией, имеющий :по одному выводу от

Рис. 4.4.7. Некоторые разиовндности топологий
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интегральных транзисторов 

эмиmера, базы и коллектора, характеризуется мини,мальными 
размерами базовой и коллекторной областей и, следов�;�тельно, ми
нималыными емкостями коллекторного перехода и перехода кол
лектор - ,подл.ожка Скп• В то же время он имеет повышенные 
значения сопротивлений Гб ,и Гтк-

Транзистор с тополог.ней, показанной на рис. 4.4.7,6, имеет два 
вывода �оллектора. Это позв.оляет уменьшить сопротивление Гтк 

и, ,следовательно, напряжение насыщения Икэ нас• Наличие двух 
выводов коллектора· иногда позволяет упростить топологию мик
росхемы. Однако ,применение двух выводов коллектора ведет к 
уветiчению размеров области коллек'tора и емкости коллектор -
подложка. Транзис.тор .с ;тьпологией, изображенной на рис. 4.4.7,в, 
имеет два �вывода базы. Это позволяет уменьшить сопротивление 
базы, однакю в этом -с;•1учае заметно увеличиваются размеры об
ласти базы и соответственно емкость коллекторного перехода, су
щественно влияющая на дл.ит�льность фронтов включения .и вы
ключения транзисторного ключа. На рис. 4.4.8 показано ,сечение 
эпитаксиально-планарного транзистора с соблюдением масштаба. 
Констру1щия транзистор-а имеет два вывода базы и кольцевой вы
вод 1юJ1лектора. 
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Рис. 4_4.8, Сечение биполярного эпитаксиально-планарн_ого п-р-п-траизисто1,11 
(без металлизации): 

J - подложка р-тиrtа; 2 - скрытый п+-слой коллектора; 3 - коллектор п-типа (эпи,;акси
алы'iЫй слой); 4 - разделительный слой р+-типа (формируется при разделительной ,циффу
зии); 5 - толстый окисел SiO, (толщина · ~ 1 мкм); 6- тонкиil окисел S10, (0,6 мкм); 7 -

- база р-типа; 8 - эмиттер п+-типа; 9 - коллекторный контакт п+-типа . . 

В транзисторах -с повышенной мощностью применяется .нес
коль,ко выводов эмиттера и базы (решетка) (рис. 4.4.7,г, д), что 
позволяет существенно ослабить вытеснение эмиттерного тока к 
периферии эмиттера. 

На рис. 4.4.9 .для сравнения приведены ориентировочные габа
ритные размеры бкполярных транзисторов с разл,ичным конструк
ТИIВНо-тех.нолог,ическим исполнением [8]. Сравниваемые транзисто
ры Иtмеют простейшую топологию. Пр.и разработке топологии при
нят минимальный размер окна в защитной 'Пленке окисла для 
диффузии эмиттера 10 :мкм. При этом размер окна под контакт 
выбран равным размеру окна под диффузию. Минимальное ра,с-
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стояние между границами (л.иниями) областей 5 �мкм. Из данных
рис. 4.4.9 видно, что применение прогрессивных методов .изоляцииэлементов ИС позволяет почти на порядок уменьшить размеры
'I1ранзи'С'горов. 
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Рис. 4.4.9. Габаритные размеры иитегральиых биполярных транзисторов приразличных методах изоляции элементов микросхем: 
• - р+-,циффузв,�; б - коллекторная ,циффузи,�; в - изоляция окислом (изоплаиар); г -. изоляция V-каиалаии

Транзисторы с барьером Шотки. Быстродействие ключевогобиполярного транзи<:тора в значительной степени определяетсядл�тельностью процес,са ра,ссасыва,ния заряда неос'НОiВных носителеи, накопленных в базе .и коллекторе при работе транзистора врежиме насыщения., когда коллекторный переход смещен в п,рям,ом направлении. Шунтир.ован.ие коллекторного перехода диодомШот.ки позволяет сильно ослабить инжекцию неосновных носителей открытым переходом, так как диод Шотки ограничивает напряжение открытого коллектор,ного р-п-перех,ода на уровне0,4 ... 0,5 В (см. сравнение ВАХ р-п-перехода и барьера Шотккна рис. 4.3.6,г). На�юплен.ие заряда неосновных носителей происходит только в области базы в результате инжекции эмиттер,ного перехода. На рис. 4.4.10 для сравнения .показаны эпюры распределения концентраций зарядов неосновных носителей в областях обычного транзистора и транз,истора с диодом Шотки. Применение диода Шотки позволяет приблизительно в Вет раз уменьшить время раосасывания заряда ,неоснОiв.ных носителей. Пара,метры транзисторов с д'Иодами Шотки лучше параметровтранзисторов, легированных золотом: лег.ирование золотом замет-

aJ q) 
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Рис. 4.4.10. Распределения кон
центраций зарядов неосновных но
сителей, накопленных в областях 
обычного планарного биполярног<> 
транзистора (а) и траизнстора с 
диодом Шотки (6) прн работе в 

режиме насыщения 
1 - эмиттер; 2, 3 - активные области 
базы и коллектора; 4, 5 - пассивные 

области коллектора и базы 

но снижает коэффициент усиления транзистОiра Вет за счет умень
шения времени жизни неосновных носителей в области базы. Кро
ме того, увеличение количества генерационно-рекомбинационных. 
центров внутри эмиттерного перехода существенно уменьшает Bc•r: 

· при малых токах коллектора.
Рассмотрим две конструкции интегральных транзисторов а

диодами Шот,ки, различающиеся способом у,меньшения тока на•
сыщбния 1и увеличеНIИЯ пробивного напряжения диодо� (рис;..
4.4.11). Обе они еодержат металлический электрод, перекрываю•
щий коллекторный р-п-переход и образующий барьер Шотки а-

р 

llliJ.1 1 1•�1.1 1 
р р 

Q) Q) 

Рис. 4.4.l l. К.онструкции эпитаксиальио-плаиариых транзисторов с диодами
Шотки: с охранным кольцом (р-п-переход) (а) и с металлическими закраи-•

иами ,(6) 

коллекторной областью и омический контакт ,с областью базьr.
Для надежной фиксации потенциала открытог.о коллекторного 
р-п-перехода действительная ВАХ диода Шатки должна пр,ибл.и
жатьея к ВАХ идеального барьера. Это обеспечиsается качествоw 
технологического процесса и малым сОiпротивлением объема полу• 
проводникового материала rдш в облает.и контакта металл - nо-
лупроводник ( см. рис. 4.4.11,6). Падение напряжения на сопро• 
тивлении r жш, последовательно соединенном с барьером Шоткп�
спря,мл,яет ВАХ диода. Для уменьшения rдш скрытый n+-cлoii 
должен охватывать область расположения контакта металл - по
лупроводник (рис. 4.4.11). 

Уменьшению rдш способствует также снижение удельного со. 
противления материала коллектора Рvк и увеличение площади 
металлического контакта диода Шотки Sдш. Однако величина 
Рvк ограничена снизу условие1м образования барьера Шотк,И и на
пряжением пробоя коллекторного перехода. Барьер Шотки форми
руется ,при Рvк;::,0,1 Ом-см (Nдн:�1017 см-3). Для уменьшения ем-
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кости диода Ш,отки Сдш желательно увеличивать Рvк и умень
шать S дш. С увеличением ,Рvк также уменьшается емкость кол
.лекторного перехода Ск. Таким образом, требования к рvк и S дш 
.исходя ,из условия обеспечения достаточно малых Гдш, Гтк, Сдщ и 
,ск противоречивы. Опт,имизацией конструкции можно подобрать 
оптимальные значения Рvк и Sдш , при которых обеспечиваетс51 
.ми,нимальная емкость Ск и необходимая ВАХ диода Шотки. 

Продольные транзисторы. Продольные транзисторы (рис. 
4.4.12) широко ,используются в качестве активных нагрузок; ген�
:раторов :тока и ·для согласования уровней потенциалов в линеи
ных интегральных микросхемах. Изолированная область r;юлупро
.водника п-типа выполняет роль базы транзистора. э�шттерную и 

'. 

!'4-il-"----1---"--'-.V

р f10Лl/lc/7t(Cl11QЛЛt/l!eClc(I{/ lf/Jll!-fllllfi 

� � � 

Jис. 4.1 .. 1i., Структуры продольных р�п-р�траиз,исторов при изоляции p-n-rte-
, 1 : . , , · реходом (а) и пленкой диэлектрика (б)
\ : i . . . ; •. '. . : 

�олл�kгсфну� р,1--обл-а,сти фррм-�ру�d,т 1\1етодом диффузии илн ион
ного I легиро-вания. Для обеспе�ени� омического 1юнта.кта между 
полупр.оводником п-типа и металлическим выводом базы исполь
зуют сильнолегированную п+-область. Технология изготовления 
шрр)ЩJ,Iьных р-п-р-транзиGторов полностью совмесtима с �ехно
логией изготовления поперечных п-р-п-транзистор-ов. В .. про
дольн_ых 11ранзисторах носител,и зарядов переносятся от эмиттера 
.к коллек;11ору вдоль повер}Gности кристалла. 

Упрощенную модель продольного р-п-р-транз,истора (рис. 
�,4.13,а) усл,овно можно расчленить на две !Вертикальные четырех
�лоцные р-п-п+-р-струl{туры и горизонтальную трехслойную 
р---:-:n-р-структуру. У,прощенная ,схема рассматриваемой модели 
.показана на рис. 4.4.13,в. Транзи.сторы, выполненные штрихщшм.и 
.линиями, соот,ветствуют паразитным р-п-п+-р-структурам-. 

' Введем обоЗ1начения токов модели: /баэрг - ток дырок, и,нжек
ти�оэанных •в обла,сть актив.ной ·базы; /6п_

эрг, /бn
эрв 

- гор�изо.нталь
ная .и вертикальная соста1вляющие тока дырок, инжектированных 
в область пассивной базы; /3n - электронный ток эмиттера; / кр

.дырочный ток коллектора. 
111ол,езный эффект создает поток дырок, инжектированных в об-

1,1асть активной базы. Коэффициент передачи то,ка продольного 
транз.истора 

бэ I к Р I к Р / эрг R С= 
--

= -- -----'----- = t'ба 'Уэфф, / 1ба /ба + /f'iп + 1бп + / 8 
эрг эрr эрг эрв эn 
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где �ба=! кр//баэрг - коэффициент переноса дырок в области ак-•
тивной базы; 

[ 

/бп 1бп 

]

-1 
_ l �+�+ lэn

'Уэфф-

+ 
/ ба /ба 1ба эрг 

эрг эрг 
_ эффективный коэффициент инжекции эмиттера . 

п 
л+ L--. .r... _____ _. 

О) 

Рис. 4.4.13. Упрощенные модели (а, б) и эквивалентная схема (в) продольного; 
р-п-р-траизистора 

Для повышения эффективности эмиттера в конструкцию про
дольного транзистора вводят «отражающие» п+-области, uраспоJrо
женные в области пассивной базы. За счет этих областеи снижа
ются токи /бпэрв, /бпзрг- Электронная составляющая тока эмиттера: 
невелика по сравнению с другими составляющими, так как в диф-
фузионном эмиттере существует статическое тормозящее (дюr1 
электронов) электрическое поле. 

Для повышения коэффициента переноса �ба используют миии
мально возможные расстояния между эмиттером и коллектором" 
В низковольтных транзисторах это расстояние определяется воз.., 
можностямп технологии. При проектировании продольного тра�
зистора расстояние между окнами в окисной пленке W*ба выби":
рают с учетом диффузии под эту пленку (см. рис. 4.4.13, 6). ._. Коэффициент передачи а рассматриваемых продольных тран
зисторов О, 1 ... 0,5. Более высокие значения а имеют транзисторы 
с замкнутым (кольцевым) коллектором, внутри которого рас�оло
жен эмиттер. В этом случае практически весь горизонтальныи по-: 
ток дырок экстрагируется коллектором. 

В структуре горизонтального р--п-р-транзис::ора Шотки (рис,._ 

4.4.14) роль коллектора выполняет металлическии электрод, обра
зующий барьер Шотки с базовой п-областью. Транзистор с колле:к..-
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тором в виде барьера Шотки имеет практически нулевой инверс
ный коэффициент передачи тока, так как коллекторный переход 
не инжектирует неосновные носители, пренебрежимо малое сопро
-rrивление тела коллектора и нулевое время пролета через область 
,коллектора, что весьма важно для транзисторов СВЧ. 

. . . р+ ,,_.,,. ·······•·· /7 •.. , ... , ... ,,., ..• л+ -·· · , . .,. ····.····•

л+ ·
Рис. 4.4.14. Структура гори
зонтального р-п-р-транзис
тора с металлическим коллек-

тором 

То�евые транзисторы. Для повышения быстродействия мало
мощных ИС разработаны торцевые биполярные транзисторы с 
малыми емкостями р-п-переходов. Торцевой транзистор на рис. 
4A.l5, а сформирован последовательной диффузией атомов aк-

lr' 

aJ 

Рис. 4.4.15. Структуры торцевых 
транзисторов, сформированных 
методами К.НС (а) и ДИАК. (б) 

цепторных ·и донорных примесей в островок кремниевой эпитак
сиальной пленки, расположенной на поверхности сапфировой под
.пожки (структуры КНС). Неосновные носители, инжектированные 
торцевои поверхностью эмиттера, переносятся через область базы 
�доль границы раздела полупроводник-диэлектрик к торцевой 
поверхности коллектора. При площадях торцевой части эмиттера 
Sэ= б мкм2 и торцевой части коллектора Sк = ЗО мкм2 емкости пе
реходов ~0,001 пФ, что на один-два порядка меньше емкостей 
переходов других типов интегральных транзисторов. 

Рассматриваемый транзистор характеризуется низким значени
ем Вет� 2. Это объясняется тем, что в полупроводниковой эпитак-
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сиальной пленке у поверхности раздела полупроводник-диэлект
рик существует большая плотность дислокаций, возникающая из
за различия параметров -кристаллических решеток сапфира и 
кремния. Полупроводниковый материал с высокой плотностью 
дислокаций имеет малое время жизни неосновных носителей, а 
транзистор, сформированный на основе такого материала, обла
дает малым коэффициентом переноса неосновных носителей в об
ласти базы. Значительно лучшими электрическими параметрами 
характеризуются торцевые транзисторы, сформированные методом 
ДИАК. Поперечная структура и топология такого транзистора по
казаны на рис. 4.4.15, 6. Такой транзистор имеет Вст�'100 при 
Iк�50 нА . . .  1 мкА. 

§ 4.5. Физические процессы в МДП-транзисторах

Интегральные транзисторы со структурой металл,-диэлект
рик-полупроводник (МДП) широко применяются в цифровых ин
тегральных схемах. Интегральные схемы на МДП-транзисторах 
характеризуются высокой плотностью элементов, малой м@щ
ностью рассеяния, высокой помехоустойчивостью и низкой стои
мостью. На основе МДП-транзисторов создаются сложные БИС 
для преобразования и хранения информации с числом элементов 

. несколько десятков тысяч. 
Типовые структуры МДП-транзисторов показаны на рис. 4.5.1. 

В приповерхностном слое полупроводниковой подложки методом 
локальной диффузии или ионного легирования формируют исток 
(И) и сток (С) МДП-транзистора, изолированные от подложки 
р-п-переходами. Между исток()М и стоком технологическим путем 
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Рис. 4.5.1. Структуры и условные обозначения МДП-транзисторов: со встроен
ными п- (а) и р-каналом (6), с индуцированными п- (в) и р-каналом (г): 

И - исток. 3 - затвор, С - сток, П - подложка 
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или с помощью поперечного электрического поля, сосредоточен
ного в пространстве между полупроводню<ом и затвором, форми
руют проводящий канал. Тип носителей тока в канале ( электроны 
или дырки) соответствует типу проводимости полупроводникового 
мат�иала истока и стока. В зависимости от типа носителей тока 
в канале различают МДП-транзисторы с п-каналом (рис. 
4.5.1, а, в) и р-каналом (рис. 4.5.1, в, г). 

МДП-транзисторы, в которых тонкий п- или р-канал сформиро
ван технологическим путем (ионное дегирование), называются 
транзисторами со встроенным каналом (рис. 4.5. l, а, 6). Система 
затвор-диэлектрик-полупроводниковый канал подобна конденса
тору, в котором поверхностная плотность свободного заряда, опре
деляющего проводимость канала, зависит от величины и направле
ния 0лею1рического поля в диэле,ктр,ик€. В МДП-транзисторах со 
встроенным каналом под действием управляющего поперечного 
электрического поля, создаваемого напряжением на затворе, осу
шествляется модуляция проводимости канала и соответственно 
управление током, протекающим по каналу между истоком и сто
ком. Так, если в МДП-транзисторе с п-каналом (рис. 4.5.1, а) 1< 
затвору относительно канала приложено положительное напряже
ние, то канал обогащается электронами и увеличивается проводи
мость канала (режим обогащения). Наоборот, при отрицатедьном 
напряжении на затворе в канале у границы раздела Si-SiO2 на
блюдается обеднение электронами и проводимость канала умень
шается (режим обеднения). В МДП-транзисторе с р-каналом (puc. 
4.5.1, 6) в зависимости от полярности напряжения на затворе на
блюдается обогащение (Из <0) или обеднение (Из >О) канала 
дырками. 

МДП-11ранзисторы, в �отарых •проводящий канал устанавлива
ется под действием поперечного электрического поля между затво
ром и подложкой, называются транзисторами с индуцированным 
каналом (рис. 4.5.1, в, г). Такие транзисторы работают только в 
режиме обогащения. Для образования индуцированного канала ·в 
п-,ка•нальном транзисторе на затворе подается положительнQе на
пряжение. Поверхность полупроводника обогащается электронами 
и обедняется дырками. При вполне определенном напряжении на 
затворе происходит инверсия проводимости приповерхностного 
слоя полупроводника р-типа и между истоком и стоком устанав
Jшвается п-канал. Проводимость канала модулируется изменением 
напряжения на затворе. В МДП-транзисторе · с индуцированным 
р-кана.пом для образования канала на затвор подается вподне оп
ределенное отрицательное напря'жение. При этом приповерхност
ная обдасть подложки обедняется электронами п обогащается 
дыр•ками - образуется •ин�ерсионный р-,слой. ,В интегральных сх:е
мах МДП-транзисторы с индуцированными каналами обычно вы
полняют роль управляющих ключей, а МДП-транзисторы со 
встроенными каналами ,_ активных нагрузок. 

В ранних разработках ИС наиболее широко использовадись 
МДП-транзисторы с р-каналом, так как технологически бодее про-
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сто 1<онтролировать (поддерживать в заданных ·пределах) пара
метры этих транзисторов. Дело в том, что в процессе производства 
тра1нзисторов 1в приповерх;ност,ном ,слое ,диэлектрика SiO2 фарми
руется встроенный положительный заряд независимо от типа ка
нала .. Этот заряд оказывает существенное влияние на условия об
разования канала. В транзисторах с индуцированным р-каналом 
связанный положительный заряд вызывает обогащение поверхно
сти полупроводника электронами (аккуму.11яция электронов) и 
/!ИШЬ несколько повышает отрицательное напряжение на затворе, 
при котором формируется инверсионный дырочный слой. В тран
зисторах с индуцированным п-каналом связанный положительный 
заряд, наоборот, уменьшает положительное напряжение на .затво
ре, цри котором образуется п-канал. При большом связанном по
ложительном заряде мqжет обраqоваться встроенный . п-канал.
Для предотвращения ,образования встроенного канала и стабили
зации условий его образования требуется высока.я культура произ
водства микросхем с п-канальными МДП-транзисторами и поопе
рационный контроль в процессе производства. 

В цоследнее время в ИС и БИС широко применяются п-каналь
ные МДП-транзисторы, характеризующиеся повышенным быстро
действием. Быстродействие МДП-транзисторов определяется ско
росц,ю дрейфа носителей тока в канале Vдр=µЕ .и процессами за
ряда' и разряда паразитных емкостей полу'проводниковой структу
ры. �'лектроны имеют значительно большую подвижность, чем
дырк�. .' 

·, 

Рассмотрим более подробно физические процессы в п-каналь
ном МОП-транзисторе. На рис. 4.5.2 представлены идеализирован
ная ,структура (пренебрегае'I'Ся влиянием •связанного за1ряда в �и
электрике) МОП-11ранвистqра, зонные энергетичесюие диа_гра·м
мы и распределение плотности зарядов в этой структуре для раз
личных условий на затворе с целью иллюстрации. влияния пqтен
циала затвора на поверхностный потенциал полупроводника и ус
ловия образования инверсионного слоя. Здесь приняты следующие
обозначения: (j)мо, (J)по - высоты потенциальных барьеров на гра
ницах металл-окисел и полупроводник-окисел; (j)пов - потен
циал поверхности полупроводника, отсчитываемый относительно
потенциала середины запрещенной зоны; (IJF - потенциал Ферми.
Напряжение между затвором и подложкой Иэп равно потенциа
лу затвора Из относительно заземленной под'ложки. В качестве 
металла затвора наиболее широко применяется алюминий. Цля
системы Al-Si02 (j)мо�З,2 В. Высота барьера на границе S1-
SiO2 не зависит от степени легирования и ориентации кристалла и
равна (j)по�З,25 В. 

При Из =0 уровень Ферми постоянен во всей системе (рис.
4.5.2, а). В этом случае справедливо соотношение для потенциа
лов 

л� 
срмо+сроо=(j)по-ср11ово+

2q 
+4PF,
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Рис. 4.5.2. Энергетические диаграммы и распределение концентраций за я ов в МОП-структуре при отсутсrвии пространственного заряда в диэлектрик[: разных потенциалах затвора: 
а) UЗ=О; б) U

з
=СJ>н мц <О; в) UЗ<О, /U

з
/>/СJ>нмп /: г) UЗ>UЗпоv 
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где (J)oo, (J)пово - падение потенциала на диэлектрике (окисле) и 
потенциал поверхности полупроводника при U3 =0. Изгиб энер
гетических зон у поверхности полупроводника происходит под дей• 
ствием контактной разнос1и потенциалов металл-полупроводникэ 

(l)к мп = (l)мо- ( (l)п о+ Л f8 /2q + q>p ). (4.5.2] 

Из (4.5.1) и (4.5.2) следует: (j)кмп= -((J)оо+(J)пово), Падение 
потенциала происходит на диэлектрике толщиной dд и слое отри
цательного объемного заряда в полупроводнике hопз =Хопз• 
В табл. 4.5.1 приведены значения q,к мп для полупроводников п- и 
р-типов с различной концентрацией атомов примесей. Из таблицы 
видно, что (j)к мп в р-канальных приборах (подложка п-типа) мало" 
и во многих случаях при анализе характеристик полевых транзи
сторов не учитывается. 

Табл и ц а 4.5.l 
Зависимость контактной раэuостн потенциалов

металл-полупроводник q>к мп от степени легирования
полупроводника (металл-алюминий) 

J<оице11трация 
атомов примеси 

в s1, см-3 

101• 

101• 

101• 
1017 

AI-SIO,-n-SI 

-0,36 
-0,30
-0,24
-0,18

\ AI-SIO,-p-SI 

-0,82
-0,88
-0,94
-1,00

Условие равенства нулю полного заряда в рассматриваемой 
системе �Q=O обеспечивается положительным зарядом затвора" 
равным по абсолютному значению заряду ОПЗ (области простран
ственного заряда). Для осуществления условия плоских зон необ
ходимо на затвор подать отрицательный потенциал Uз =
= (j)кмп<О. 

Зонная диаграмма дJIЯ Из = (j)к мп показана на рис. 4.5.2, 6.
Объемnая плотность заряда во всех областях структуры равна 
нулю. Дальнейшее поР,ышение отрицательного потенциала на за
творе структуры вызывает аккумуляцию дырок у поверхности 
раздела Si-Si02 (рис. 4.5.2, в). 

Для обогащения приповерхностной области полупроводника 
электронами на затвор структуры необходимо подать положите.'IЬ
ный потенциал. При ((Jnoв�(JJF формируется инверсионный с.тюй, 
образующий канал п-типэ. между истоком и стою;>м (рис. 4.5.2, г). 
Канал обладает достаточной проводимостью, если концентрация 
индуцированных электронов превышает концентрацию атомов ак
цепторной: примеси (электронная проводимость сравнима с собст
венной дырочной). 
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Учитывая известные соотношения для концентраций носителей 
заряда в легированных поJ1упроводниках 

пр (О)= пр о ехр («i>аов/(l)т); 
пр O = ni ехр ( - q>р/срт); ( 4.5.3) 
N а � Рр о= ni ехр (q>p/cp,), 

из соотношения пр (О) ;?::Na� рр O получим ус,,ювие образования 
достаточно проводящего канала 

( 4.5.4) 
При Т=293 К, Na= 1016 см-3

, ni=б,55-109 см·-3 из (4.5.3) и (4.5.4) 
следует: (J)пов;?::2сртlп(Nа/щ) �0,72 В. Зонная диаграмма для Uз > 
>0 и (J)пов � 2cpF изображена на рис. 4.5.2, г. Потенциал (напряже
ние) затвора, соответствующее условию (J)пов :::::;2срf', называется по
роговым Изпор• Из расцределения зарядов в подложке видно, что 
канал изолирован от подложки слоем отрицательного объемного 
заряда акцепторов, имеющим толщину hопз = Хопз -Хкан-

Ненасыщенные связи на поверхности ·· полупроводника и раз
личные примеси в окисной пленке образуют встроенный заряд, су
щественно влияющий на пороговое напряжение. Рассмотрим зон
ную диаграмму и распределение заряда в облас1;ях МОП-структу
ры с положительным пространственным зарядом Qд в диэлектрике 
при нулевом потенциале затвора (рис. 4.5.3). По.r:rожительный за
ряд Qд индуцирует электроны в приповерхностной области полу
проводника. Для образования инверсионног� слоя требуется мень
ший положительный потенциал затвора п'о �равнению со случаем 
Qд�О (идеализированная модель). Если иепользуется высокоом
ная подложка р-типа, то положительный пространственный заряд 
дн.электрика оказывается достаточным для образQвания встроен
ного канала при Из =0. Для устранения этого явления при изго
товлении п-канальных МОП-транзисторов · используются сравни
тельно сильнолегированные подложки с N а� 5-10 16 см-3 '(pv �
�0,5 Ом-см). · ·· 

При рассмотрении распределения зарядрв в областях МОП
транзистора при различных напряжениях зjтвора и стока относи
тельно истока (рис. 4.5.4) необходимо обратить внимаюtе на то, 
что при приложении к затвору напряжения Из > Из по� канал 
формируется вследствие пнжекции электрqнов из истока (п+-об
ласть) прямосмещенным р-п-переходом, "t,ак как поверхность 
р-подложки имеет положительный потенци,,ал (J)пов � 2q,F � О, 72 В 

· относительно истока. При положительном иотенциале стока Uc>O
по каналу от стока к пстоку протекает ток. Канал и объемный за
ряд в подложке имеют переменное сечение, что обусловлено изме
нением разности потенциалов затвор-канал и канал-подложка
по длине канала. У стока минимальная толщина канала и макси
мальная толщина слоя объемного заряда. р:аспределение зарядов,
tюказанное на рис. 4.5.4, в, соответствует небольшим напряжениям
стока Ис<Из-И зпор. При Ис=,Из -И8пор, т. е. при Из-
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-Ис=Изпор, происходит перекрытие каналuа у.стока коротким II
толстым слоем объемного заряда с высокои продольнои состав
ляющей электрического поля. (рис. 4.5.4, г). Этот участок канала
МОП-транзистора подобен коллекторному переходу �иполярного
тр,анзистора, в котором носители тока переносятся дреифом в элек
трическом поле объемного заряда. Распределение зарядов в МОП
транзисторе при Ис>Из - Изпор показано на рис. 4.5.4, г. 
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Рис. 4.5.З. Энергетическая диаграмма и распределеиие коицеитрации зарядов Е_
МОП-структуре при иаличии простраиствеииого заряда в диэлектрике 

Рис. 4.5.4. Распределеиие концеитрации зарядов в областях МОП-транзистора: 
а) U З=Uс=О; б) U з>U зпор• Uc

=O; в) U З>U зпор,-Ис>О; г) U
З

>U зпор• Uc>U
З 

-U 3 пор

§ 4.6. Вольт-амперные характеристики и статические

параметры МДП-транзисторов

Рассмотрим структуру МДП-транзистора, изображенную на 
рис .4.6.1. Канал имеет длину Lкан• Затвор несколько перекрывает 
области истока и стока для гарантированного формирования ка
нала во всем промежутке исток-сток. Ширина затвора В"ан опре
деляет ширину канала. Начало координат расположено в точке О, 
лежащей на границе раздела полупроводник-диэлектрик у исто
ка. Все потенциалы в структуре отсчитываются от потенциала ис-
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�ока. В этом случае напряжения между затвором и истоком И
зи, стоком и истоком И си, подложкой и истоком Ипи равны потенциалам Из , Ис, Ип соответственно. Падение напряжения в канале на участке длиной у обозначим Икав (у). Потенциал канала в сечении у равен 

IРнан (у)= (J)пов+ Икав (у)� 2 (J)F + Икав (у). 
При у = О и у = Lкан потенциалы канала равны �оответственно 

(J)нан (О) � (J)пов � 2 (J)F; (J)нан (Lкан) � (J)uoв + Ис, 
При выводе уравнения вольт-амперных характеристик сделаем ряд упрощающих допущений: 1) подвижность электронов в канале постоянна и не зависит от уровня продольного электрического по-

(1п fl 

Рис. 4.6.1. Модель п-канального МДП-транзмстора 

ля; 2) ток через подложку отсутствует; 3) изменение толщины ка
на.11а вдоль у мало; 4) в канале существует только продольное 
электрическое поле Е (у), а в диэлектрике (Si02) и ОПЗ - попе
речное поле Ех (у); 5) объем полупроводниковой подложки за пре
делами ОПЗ электрически нейтрален; 6) плотность пространствен
ного заряда диэлектрика Q д вдоль канала постоянна. 

Ток в канале определяется известным соотношением 
Хкан 

Zкан = Вкан J j (х, У) dx, ( 4.6.1) 

где j (х, у) - плотность тока; Хкан - толщина канала. Так как ин
версионный слой очень тонкий, то будем считать плотность тока 
не зависящей от координаты х, т. е. j (х, у) � j (у). Учитывая, что 

j (У)= q µп n Е (у)= -q µп n (d (J)нан (y)/dy),
из (4.6.1) получаем 

/ В Q ( ) d <rкан (у)
кан = -µп кан кан У d у 

' 
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( 4.6.2) 

Хкан 
где Q кан(У) = J qndx ,- заряд на единицу площади канала в пло• 

скости, паралл:льной затвору (поверхностная плотность заряда).
Плотность заряда в канале определим из условия равенства ну
лю плотности полного заряда системы: 

Qa (у)+ Qкан (у)+ Qопз (у) + Qд = О, 
где Q 3 (у) - плотность свободного заряда на поверхности затвора, 
обращенной к диэлектрику; 9опз (у) - плотность объемного за
ряда слоя ОПЗ толщинои hопз (у) = Хопз -Хкан (см. рис, 
4.5.2, г). Следовательно, 

Qкан (У)= -[Qa (Y)+Qoпз (Y)+QдJ, (4.6.3) 
Используя интегральную форму закона Гаусса, найдем поверх

ностную плотность свободного заряда затвора с учетом того, что 
из-за контактной разности потенциалов (J)к мп=-(0,8 ... 1,0) В 
создается положительный заряд затвора при Из =0 

[Из- <rк мп-ЧJкаи (у)} 
Q3 (у) = в0 Вд Е дх (у) = d.,,_ Во ед = 

= Со д [Из-ч>к мп-fРнан (y)J, (4.6.4) 
где 8 - относительная диэлектрическая проницаемость диэлек
трик: МДП-структуры (для Si02 ед= 112); Едх (у) - поперечная 
составляющая электрического поля в диэлектрике, зависящая от 
координаты у; Сод= еоед/dд - удельная емкость структуры за
твор-канал; dд - толщина диэлектрика. 

Плотность объемного заряда ОПЗ 
Qопз (у)= -q \ Na \ hопз (у). (4.6.5) 

Толщина ОПЗ может быть определена путем двойного интегри
рования уравнения Пуассона: 

d2 q>/dx2 = -р (х)/е0 е0 
( 4.6.6): 

при граничных условиях 
q> (х) \х=хнан = <J'нан (у);

q> (х)lх=хопз = Ип;
dc:p 

\ 
= -Еопз (х) \ ;_ О,

d х х=хопз х=хопз 

( 4.6.7] 

г,де р (х) =-q I N а\; е0 - 011носительная диэлектр1ичес,кая проницае
мость материала подложки; Еопз (х) - напряженность электриче• 
ского ,поля в опз. 

Из выражений (4.6.5) - (4.6.7) следуе'l' 

hопз (у)= У� [tркан (У)-Ип J; 

Qопз (у)= -V2 80 8п q I Na 1 [СJ>кан(у)-Ип], (4.6.8): 
185 



Подста,вляя (4.6.4) и (4.6.8) в (4.,6.3), получаем 
Qнан (у)= -Сод {[И3-q>!i мп-2 (J)р-Инан (у)]+ 

+ �:
д 
- V 2 

q 1 ��� Во Вп [Инан (у)+ 2 q>p-UпJ} ( 4.6.9)

Из выражения ( 4.6.9) м,ожно определить пороговое напряжение 
U3 пор 1При ,низ1ких З1начениях :напряжеНJия стока Ис--+0, положив

Qнан(У) :::::О, Инан(У) =0, что ,соответствует условию прекращения 
тока в канале, 

Из ПОР
= (J)к мп+ 2 (рр-СQд + vq 2 в�:п I Nal (2 q>р -Ип). (4.6.10)

ОД ОД 

Выражение ( 4.6.1 О) показывает влияние контактной разности по
тенциалов (f)н мп, пространственного заряда в диэлектрике Q д, сте
пени легирования полупроводниковой подложки Na и потенциала
подложки Ил �О на пороговое напряжение. Пороговое напряже
ние сильно зависит также от у дельной емкости Сод• Для уменьше
ния И 3 пор применяется тонкпй диэлектрик. Минимальная толщи
на диэлектрика ограничивается технологическими возможностями
и допустимым напряжением пробоя. 

После подстановки ( 4.6.1 О) в ( 4.6.2), разделения переменных
у и Инан(У) и интегрирования левой части полученного уравнения
в пределах от О до Lнан, а правой части от О до Ис с учетом того,

- что ток / нан постоянен по длине канала, получим следующее выра
жение для выходных вольт-амперных характеристик МДП-транзи
стора: 

lc = СодµпВнан [Ис (Из-U*)Lнан 
-и;с -+ с I N��

8:
Bo Вп )1'2 [(Ис-Ип + 2 (J)р)З/2_(2 q>p-Uп)3f2]} •

(4.6.11) 
где И*=qJнмп+2qJF-Qд/Сод-

Из (4.6..10) видно, что пороговое напряжение Из пор � И* при 

низких концентрациях атомов примеси в подложке Na и высокой 
емкости С0 д· Эти условия обычно выполняются в конструкциях 
МДП-транзисторов микросхем. Выражение ( 4.6.11) получено в

предположении Ии =0. Если Ии =#=О, то в это выражение необхо
димо подставлять вместо U 3 , Ис и Ип соответственно Из -Ии, 
И с-И и и и11 -И и . Из выражения ( 4.6.11) видно, что возможно 
двойное управление током стока изменением потенциалов затвора 
Из или подложки Ип относительно потенциала истока. В п-ка

нальном МДП-транзисторе управляющий потенциал подложки 

должен быть ниже потенциала истока для поддержания запертого 
состояния р-п-перехода исток-подложка ( Ип <0 при И и =0). 
· При высокой еМJ\ОСти Сод и невысокой степени легирования под-
ложки выражение ( 4.6.11) можно упростить: 

Ic � 
Сод µп Вкан [

и
с (Из -Из Пор)-

U2c ] 
L 2. 

• кан 
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( 4.6.12)

Выходные вольт-амперные характеристики lс =F (Из , Ис)
_

п-канального МДП-транзистора со встроенным и с индуцирован 

ным каналом представлены на рис. 4.6.2. Характ:ристик�_ им���
два ·характерных участка, разделенных штриховои криво�. кру 

и пологий. Выражения ( 4.6.11), ( 4.6.12) описывают круто и участок 

fc,11A 
lc,11A 

иs=+т,5о 
7 1,0 о
/j D.5 

5 
5 о 

4 -9,5
4 

3 
-1.0 3 

2 

1 

Q ·t 2 5 1/. 5 ll 7 Uc,D 

IJ) 

fJ 2 4 5 8 .10 12 111 
о} 

-

Рис. 4.6.2. Выходные вольт-амперные харак�рист�,�
кn МДП-транзнсторов Ic=F(Uc, И 3) при Ип-0 д , 

встроенного (а) и индуцированного (6) канала п-типа

/ · = С0дµn Внан (И -Изпор)2. 
С нас 2 L 

3 

нан 

(4.6.13) 

Шт иховые кривые на рис. 4.6.2 соответствуют этому уравне

нию /равнение ( 4.6.13) используется для определения па�мет
·мдП-транзистора в режиме насыщения при Ис�Из - зпор· 

ров 1 F(U ) \ ·. рассмат-
Передаточные характеристики с = з Ис>Иснас 

риваемых МДП-транзисторов показаны на рис. 4.6.3. Ток сток�
и (lJ ,,._, +5 в при индуцированно 

равен нулю при И 3 = З пор З пор ,,._, ) 
и ,,._, 4 В при встроенном канале . канале и ;э пор ,,._, - " ва МДП-транзистора определяются кру-Усилительные своист 

) б насыщения· 
тизной его характеристики lс = F(Из в о ласти · 

S _ дlс 
\ 

=Содµn Вкан Ис нас· (4.6.14) 
--

И L 
дU3 Ис

= Из - з пор нан 

Из выражения ( 4 6.14) видно, что для увеличения крутизны S

необходимо уменьша�ь толщину окисла, длину канала Lкан и уве-
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личивать ширину 1канала Внан- Приборы ,с большой юру-гизной ,должны иметь широкий ,канал. 
Быстродей�твие МДП-транзистора .определяется временем пролета носителеи тока в канале и длительностью процессов заряда и разряда паразитных емкостей как самого транзистора, так и емкостеи других элементов микросхемы (нагрузка, пленочный монтаж

о 2 

и др.). Чтобы уменышить время 
�пролета и емкостш 'Затвор-:канаJI 
Сз нан и 1канал-,подложка Снанп 

стремя11ся уменьшить длину ка
нала ,Lнан. Необходим,о обратить 
внимание ,на то, что малая ем
кость Сз нан = Со дLнанВнан должна 
быть обеспечена при ,достаточно 

б 8 lJJ,B 
большой уделыной емкост,и С0 д

= 

= вовд/dд егру�ктуры, определяю-
Рис. 4.6.3. Передаточные вольт-ам- щей статичоские 1пара'Метры 
перные характеристики МОП-тран- МДП-транзистора. Минимальнаязисторов со встроенным (1) и с ин-
дуцированным (2) каналом п-типа длина �канала �низковольтных 

. МДП-тран.зисторов (Ис�Ю В) 
определяется тех•нолоnическими ·возможностям,и и соста1Вляет :при
мерно 5 м,км. При больших напряжениях стока !Возможен пробой 
111р,омежутка исто,к-1спж через обла,сть объемного заряда •стока, 
1Простирающуюся Д.О ,самого 1истока. 

§ 4. 7. Основные конструктивно-технологические

разновидности МОП-транзисторов 

МОЛ-транзистор с алюминиевым затвором. Конструкция тако
го транзистора является наиболее простой (рис. 4.7.1). Под алю
миниевым затвором находится тонкий окисел кремния (dд � 
�о,05 ... Q,12 ·мкм). За пр�елами МОП-транзистора ·кремниевая 
подложка покрыта толстым окислом (,....., 1,5 мкм) для уменьшения 
паразитной емкости сигнальных шин, снижения брака из-за проко
лов в окисле, повышения порогового напряжения паразитных 
МОП-транзисторов, образующихся на участках прохождения алю
миниевых шин над диффузионными шинами питания и заземле
ния. Рассмотрим топологию МОП-транзистора с учетом изменения 
геометрических размеров элементов в процессе изготовления мик
росхемы (рис. 4.7.2). Здесь Lнан =LLнант-2Хф-1,6Хр-n; Внан= 

=Внант+2Хф, где Lнант, Внант - топологические (закладываемые 
в фотошаблон) размеры канала; Xp-n - глубина р-п-перехода 
диффузионных областей истока и стока; 0,8Хр-п - глубина боко
вой диффузии; Хф � 1,0 ... 1,3 мкм - изменение размеров на опе
рациях фотолитографии и травления; LдиФ т, Вд;иФ т - топологиче
ские размеры областей истока и стока, формируемых диффузией 
или ионной имплантацией. 
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Длина алюминиевого затвора делается несколько больше дли
ны промежутка исток-сток для уверенного формирования канала 
на протяжении всего этого промежутка. В областях взаимного пе
рекрытия lпер затвора с истоком и стоком образуются паразитные 
емкости Сзи и С3с. Наибольшее влияние на быстродействие логиче
ских элементов на МОП-транзисторах оказывает проходная ем
кость Сзс , которая выполняет роль элемента параллельной обрат
ной связи в транзисторном инверторе. 

МО П-транзисторы с поликремниевым и молибденовым затво

рами. Для уменьшения емкостей перекрытия Сзи и Сзс использу-
11 8 7 5 5 ц ,� z ют,ся 1конст,руюции ,с самооовме-

�1 �j�ii:�.�:!;��:?�t:J}I. 
-�---�---,-..----=..-9 сталличеокого кремния или мо

либдена (рис. 4.7.3 и 4.7.4). Там 
же изображены фрагменты, рас
l}{рывающие 1сущно,сть технологии, 
позволяющей осуществить само-

[О] 

Celle11ue 170 А -А 

r--c.:-.,, .... ,, ... , .. �iiRV==="·'"·"''··="···1 17+ 

,Q 

Рис. 4.7.1. Структура п-канального 
МОП-транзистора с алюминиевым зат-

вором: 
1 - подложка р-типа; 2, 7 - алюминиевые вы• 
воды стока и истока; З, 6 - диффузионные 
п+-области стока и истока; 4 - алюминиевый 
затвор; 5 - тонкий окисел; В - область сое
динения истока с подложкой; 9 - защитный 
диод; 10 - п+-область (катод) защитного 

диода; 11 - толстый окисел 

tовмещение затвора с истоком и •стоком. Молибден и пол.икрис
талличесюий ·кремний - .высокотем1пераrур,ные ·материалы, опособ
!НЫе 'ВЫПОЛНЯТЬ :роль аащит,НОЙ маски ,при ,диффузии (Т> 1100°С).

Рис. 4.7.2. Топология иитег
рмьноrо МОП-транзистора. 
Штриховыми линиями показа
ны изменения размеров после 
проведеиия основных техноло-

гических операднй 

lок 

Lдwфт 

Диффу:зия 1из парогазовой сме1си или твердого диффуза1нта огра,ни
чена ,со стороны ва11вора ,слоем поликристаллическою •юремния 
(ри,с. 4.7.3) или молибдена (рис. 4.7.4). Длину диффузионной об
ласти ·под затвором (дл.ина ,перекрытия) определяется толщиной 
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диффуз,ионного слоя. Очень ,малое проюrкновение атомов примесей 
" под затвор наблюдается 1при ионном легировании. Та:к 1ка1к ион1Ное 

легирование· •не позволяет :получить малое •с-опро'Ги.вление областей 
истока и стока (необходимо малое соnротивление шин, качествен
ный контакт к высокоомному слою и т. п.), то обычно используют 

Рис. 4.7.3. Структура МОП-транзи
иора с поликремниевым затвором: 
1- подложка р-ткпа; 2, З - диффузионные 
п+-области истока и стока; 4, 5, 7 - алю
миниевые выводы истока, затвора и сто
ка; 6 - поликремниевый затвор;_ В - полн
кремниевая сигнальная шина (1-й комму

тационный cлoli); 9 - алюминиевая шина 
(2-й коммутационный слой); - - - гра-

ницы слоя поликремния до травления 

11 10 g 

р 

8 7 

Рис. 4.7.4. Структура МОП-транзи-
стора с молибденовым затвором: 

1 - подложка р-типа; 2, 4 - диффузиои• 
ные п+-области стока и истока; 3, 5 -
тонкий и толстый окисел; 6 - молибдена• 
вая шина (}-й коммутационный слой); 
7 - алюминиевая шина (2-й коммутацион
ный слой); В, 11 - алюминиевые выводы 
истока и стока; 9 - слой бороснлнкатноrо 

стек.1а; 10 - молибденовый затвор 

комбинацию ионного легирования и диффузии (рис. 4.7.5). МОП
транзисторы с самосовиещенными кремниевыми н молибденовы
ми затворами имеют следующие преимущества по сравнению с 
транзисторами, имеющими а.;1юииниевый затвор: высокое быстро-

/7 10 .,g 8 65 Рис. 4.7.5. Структуры МОП-траизисто
ров с индуцированным и встроенным 
каналами, истоки и стоки которых сфор-

- мированы комбинацией диффузии и
f-'-il'ffi:""""�'f"""'f"r"""':':'-'-f,f,��f""�+p ионного легирования: 

. 7 2 3 

1 - подложка р-типа; 2 - диффузионная 
п+-область истока; З - ионнолегированная 
п+-область истока; 4 - встроенный ноннолеги
рованный п-канал; 5, 7, В, 10, 11 - алюминие
вые выводы истоков, стоков и затворов; 

6, 9 -. полнкремнневые затворы 

действие; малые размеры, что поз_воляет повысить плотность ком
поновки и выход годных микросхем в процессе производства; низ· 
кие пороговые напряжения (до 0,5 В), что позволяет снизить на
пряжение питания, потребляемую мощность и повысить быстро
действие, сочетать биполярные и МДП-транзисторы на одном кри-
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сталле. Хорошая защита канала и подзатворного оrшсла при тех
нологических операциях способствует улучшению повторяемости 
и: стабильности параметров. 

D-МОП и V-МОП-транзисторы. Структуры D-МОП- и V-МОП
транзисторов изображены на рис. 4.7.6. Там же для сравнения 
представлена �труктура обычного п-канального МОП-транзистора. 

а) 

р 

б) 

п 

р 

п'!. поffложна 

Нстон 
Q) 

Lнан 

Ht1l(t1Л ОолQсmь iJpeiiфa 

Lнан 

!{анал Оолать ilpeuфfl 

стrж 

/ -

.,/ п 

/1 

tJоласть ilpetiфt1. 

Рис. 4.7.6. Структуры ·МОП-(а), D-МОП-(6) и V-МОП-
. транзисторов {в) 

В структуре D-МОП-транзистора область р-типа и истоковая 
область п+-типа формируются последовательной диффузией акцеп
торной и донорной примесей в одно и то же окно в окисной плен
ке. Толщина р-области практически равна толщине базы биполяр
ного 11ранзистора (Lкан ::а::: 0,4 •.. 2 мкм). Активная область канала
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D-МОП-транзистора с длиной Lкаи образуется у границы раздела
р-области и подзатворного окисла.

При нормальных смещениях ( Ис>·Ис нас) электроны инжекти
руются из короткого канала в пристоковую область пространствен
ного заряда (ОПЗ) и из-за дрейфа в электрическом поле перено
сятся к п+-области стока. Подобная область дрейфа существует и 
в обычном МОП-транзисторе при Ис> Ис нас (см. рис. 4.7.6, а). 

Отличительной особенностью конструкции D-МОП-транзистора 
является также то, что затвор не совмещается с п+-областью сто
ка (см. рис. 4.7.6, 6), как это делается · в обычном МОП-транзи
сторе для образования сквозного канала между истоком и стоком 
(см. рис. 4.7.6, а). Такая конструкция D-МОП-транзистора имеет 
малую проходную емкость Сзс и высокое рабочее напряжение 
стока. 

· Короткий канал и малая проходная емкость позволили увели
чить быстродействие ИС с D-МОП-транзисторами в 5 раз при 
технологических ограничениях, характерных для ИС на обычных 
МОП-транзисторах. При использовании р--подложек обеспечивает
ся изоляция D-МОП-транзисторов в полупроводниковых ИС (см:, 
рис. 4.7.7). 

Рис. 4.7.7. Структура эпитаксиально-планарного D-МОП-транзистора: 
J, 7 - диффузионные п+-области истока и стока; 2, 3, 5 - алюминиевые выводы 
истока, стока и затвора; 4 - тонкий окисел; 6 - р-область разделительной диффу
зии; 8 - эпитаксиальная п--область стока; 9 - подложка р-типа; 10 - диффузион-

ная область, определяющая длину канала Lная 

Рис. 4.7.8. Структура МОП-транзистора на диэлектрической (сапфировой) под
ложке: 

J - диэлектрическая подложка; 2, 4 - диффузионные п+-области истока и стока; 3 - «остро: 
вок:> из эпитаксиальной пленки р-типа; 5 - вывод стока; б - тонкий окисел; 7 - затвор, 

8 - вывод истока 

При формировании V-МОП-транзисторов (рис. 4.7.6, в) ис
пользуются V-каналы (или V-образные ямы) в полупроводниковой 
подложке. Длина канала Lкан определяется толщиной эпитак
сиальной пленки р-типа. Затвор V-МОП-транзистора расположен в 
V-канале, покрытом тонкой пленкой двуокиси кр�мния. V-МОП
транзисторы имеют высокие крутизну и быстродеиствие, малую
площадь, занимаемую на поверхности подложки благодаря ис
пользованию вертикальной конструкции. В полупроводниковых ИС 
все V-МОП-транзисторы имеют общий исток, роль которого вы
полняет подложка п+-типа. 
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МОП-транзистор на диэлектрической подложке (рис. 4.7.8}. 
Полупроводниковые п+-области истока и стока такого транзистора 
изготовляются диффузией на всю глубину островков р-типа, вы

,:травленных в эпитаксиальном слое. Применение диэлектрическои 
изоляции позволяет существенно уменьшить паразитные емкоста 
МОП-транзисrора и коммутационных проводников и тем самым 
обеспечить высокое быстродействие интегральных схем на МОП
транзисторах. 

§ 4.8. Резисторы

Резисторы широко применяются в цифровых и особенно в ли
нейных интегральных микросхемах. Они характеризуются следую
щими основными параметрами: сопротивление; допустимый раз
брос сопротивления в процессе производства микросхемы; темпе
ратурный коэффициент сопротивления; допустимая мощность, до-

. пустимое напряжение; диапазон рабочих частот. 
По конструктивно-технологическому исполнению резисторы по

лупроводниковых ИС разделяются на два вида: полупроводнико
вые и пленочные. Полупроводниковые резисторы формируются в 
приповерхностном объеме кристалла, как пра:�щло, одновременно 
с изготовлением активных элементов микросхем. При этом ис
пользуются эпитаксиальные, диффузионные и ионнолегированные 

· слои монокристаллического кремния. Можно изготовить высокоом-_
ные резисторы также на основе поликристаллического кремния: 
Пленочные резисторы формируются методами тонкопленочнои
технологии на поверхности диэлектрической: пленки Si02, покры
вающей поверхность кремниевого кристалла.

Ниже рассматриваются конструкции и свойства полупроводни
ковых резисторов, так как конструкции пленочных резисторов по
лупроводниковых ИС не отличаются от конструкций резисторов
гибридных ИС.

Конструкции. Наиболее широко применяются полупроводнико
вые резисторы, сформированные на основе колле�торного, базово; 
го и эмиттерного слоев эпитаксиально-планарнои транзисторнои
структуры (рис. 4.8.1). Для 1изгоrовления рез.иеrоров применяют
также однородные эпитаксиальные базовые слои при использова
нии коллекторной разделительной диффузии (метод ИКД). Про
стейшая конструкция резистора представляет собой прямоуголь
ный участок полупроводникьвого слоя, на концах которого распо
ложены металлические контакты. Толщина слоя dp определяется
глубиной залегания подложечного (хп о), коллекторного (хн о) или
эмиттерного (ха 0) р-п-переходов, так как резисторы изолируются
от остального объема полупроводникового кристалла обратносме-
шенными р-п-переходами.

Диффузионные слои являются неоднородными полупроводника
ми, поэтому их нужн� характеризовать средним удельным объем-
ным сопротивлением pv или средним удельным поверхностным со-
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противлением р0, которое представляет собой сопротивление квад

рата резистивного слоя заданной толщины dp, Величина р0 
не за

висит от размеров квадрата, а определяется только свойствами 
полупроводникового материала и толщиной резистивного слоя dp , 
Для ИС, изготовляемых по эпитаксиально-планарной технологии, 
р

0 
составляет: для коллекторного слоя 250.,. 500 Ом/□, для ба

зового 200 ... 300 Ом/□, для эмиттерного 2,5 .. , 5 Ом/□.
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Рис. 4.8.l. Конструкции полупроводниковых резисторов на основе коллекторного 
п-слоя (а), базового р-слоя (б) и эмиттерного п+-слоя (в) 

1 - р-подложка; 2 - п-область (резистивный слой); З - металлические контакты; 4 - п+-слой 
для обеспечения омического контакта с резистивным п-слоем; 5 - защитная пленка S10,; 
6 - разделительные р+-области; 7 - базовый слой р-типа (резистивный слой); В - эмиттер-

ный слой п+-типа (резистивный слой) 

Высокоомные резисторы формируются на основе базовых диф
фузионных слоев, ограниченных по толщине эмиттерным слоем 
п+-типа (рис. 4.8.2). Резистор представляет собой тонкий канал 
р-типа, изолированный со всех сторон обратносмещенным р-п-пе

реходом, так как эмиттерный слой п+-типа за пределами резистора 
соединяется с эпитаксиальным п-слоем изолированной области. 

Рис. 4.8.2. Конструкция высокоомного резистора, ограниченного по толщине 
эмиттерным п+-слоем 
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Ширина канала равна толщине базы транзистора Wб. Сопротивле
ние квадрата такого резистивного слоя линейно связано с коэф
фициентом усиления транзистора Вет- Практически используются 
ограниченные базовые диффузионные слои с р06 � 2 ... 20 кОм/□.

Величина р 05 ограничивается допустимой нелинейностью сопро
тивления резистора и разбросом сопротивления в процессе произ
водства. Нелинейность сопротивления обусловлена расширением 
слоя объемного заряда и соответствующим сужением ширины р

канала резистора при увеличении напряжения обратного смеще
ния на изолирующем резистор р-п-переходе. 

Для получения высокоомных резисторов (рис. 4.8.3) использу
ется также ионное легирование полупроводниковых материалов. 

2 1 

/7 

4 

Рис. 4.8.3. Конструкция полупроводникового резистора, сформированного ион
ным легированием: 

1 - резистивный слой р-типа; 2 - диффузионная приконтактная р+-область; З - эпитаксиаль• 
иый слой п-типа; 4 - подложка р-типа: 5 - металлический контакт; 6 - вывод для подачи 

смещения иа п-область 

В отличие от диффузионных слоев максимум концентрации ато
мов, введенных в кремний при ионном легировании, лежит в глуби
не резистивного слоя. Поверхностная область ионнолегированного 
полупроводникового слоя обеднена примесными атомами. При вы
соких энергиях легирующих ионов резистивный слой может быть 
полностью изолирован р-п-переходом от п-области кармана, если 
поверхностная концентрация введенных акцепторов окажется ни
же концентрации доноров в п-области. Для создания надежных 
контактов с высокоомными ионнолеrированными слоями применя
ют диффузию примесей в приконтактные области резисторов. При 
ионной имплантации формируют резистивные слои с р

0 
:::::� 

� 1000 ... 5000 Ом/□. Такие значения р
0 

при достаточно высоких
уровнях легирования обусловлены малой толщиной ионнолегиро
ванного слоя (0,1 ... 0,4 мкм). 

Определение значения сопротивления резистора. Примеры наи� 
более широко применяемых топологий полупроводниковых рези
сторов показаны на рис. 4.8.4. Весь объем резистора условно раз
деляется на три области. В основной области резистора длиной l 
электрическое поле плоскопараллельное. Линии тока параллельны 
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nоверхностям резистора. Сопротивление основной области R1 опре
деляется по формуле 

(4.8.1) 

В двух приконтактных областях электрическое поле имеет объ
емный характер (поле трехмерное). Сопротивление приконтактной 
области Rок зависит от удельного сопротивления материала рези
стивного слоя i>o и соотношения между геометрическими размера
ми металлического контакта и приконтактной области резистивно-

l 

l 

l!J 

о) 

) .. ь )" 

А'фн��:53 

Рис. 4.8.4. Примеры топологии полупроводниковых резисторов 

ro слоя. Для характеристики этого соотношения вводится коэффи
циент формы приконтактной области резистора КФк• Сопротивление 
резистора определяется по формуле 

R=R1+2Roк=Po(Kф+ 2 Кфк)- (4.8.2) 
Топология низкоомных резисторов (десятки ом) изображена на 

рис. 4.9.4, а. Эти резисторы имеют малое отношение l/b. Размеры 
контакта выбираются такими, чтобы сопротивление приконтактu
ных областей было значительно меньше сопротивления основнои 

области резистора. Для определения ко
эффициента формы приконтактнQй обла
сти низкоомных резисторов используются 
графики, показанные на рис. 4.8.5. При 
проектировании резисторов с сопротивле
нием от сотен ом до единиц килоом ис
пользуется топология, изображенная на 

/J,/L-�::::::����� рис. 4.8.4, 6. Длина приконтактной обла-
0 6' //Л

z 
сти равна ширине резистора Ь. Для квад-

Рис. 4.8.5. Графики для о,,. 
ред еле ни я коэффициентоlЗ 
формы К.Фк приконтактных 

областей 

ратного контакта со сторонами 0,5 Ь ко
эффициент формы КФк�О,33. Тоцология, 
показанная на рис. 4.8.4, в, характерна 
для высокоомных резисторов (десятки 
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килоом), в которых для увеличения коэффициента формы использу
ется малая ширина резистивного слоя Ь (КФ =l/Ь). Приконтакт
ные области имеют расширенный объем для уменьшения Rок и 
возможности создания металлического контакта минимальных раз
меров, определяемых предельными возможностями технологии. 
При квадратной форме приконтактной области и металлического 
контакта с размерами, показанными на рис. 4.8.4, в, КФ к� 0,65. 

Высокоомные резисторы обычно имеют сложную форму (рис. 
4.8.4, г), что определяется необходимостью обеспечить большое 
отношение l/b при малой площади, занимаемой резистором на по
верхности кристалла (топология в виде «змейки»), или особенно
стями топологии всей микросхемы (максимальное использование 
свободной площади кристалла). Резистор сложной формы разби
вается на прямоугольные участки длиной !,, !2, ... , li и квадраты на 
изгибах. Коэффициент формы квадрата изгиба КФ из� 0,55. Пол
ное сопротивление резистора 

R~PC [t K•1+0,55 (kn-1)+2K••], (4.8.3) 

где КФ; - коэффициент формь1 ku прямоугольных 
kп-1 - количество изгибов. 

участков; 

Методику расчета сопротивления квадрата неоднородного полупроводни
кового слоя заданной толщины рассмотрим на примере диффузионного базово
го слоя. На рис. 4.8.6 показано сечение резистивного слоя длиной l и распре
деление концентрации атомов примесей по толщине резистивного слоя. Толщи-

Рис. 4.8.6. Попереч
ный разрез диффузи
онного слоя (а) и 
распределение кон-
центрации атомов 
примесей по его rлу: 

бине (6) 
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на резистивного слоя при отсутствии эмиттерной диффузии определяется глу
биной залегания коллекторного перехода Хко, Эмиттерная диффузия ограничи
вает толщину резистивного слоя до размера dр =Хко-Хэо- Методика расчета со
противления слоя неоднородного полупроводника состоит в следующем. Неод· 
народный полупроводниковый слой разделяется на очень тонкие слои, кото
рые можно считать однородными; определяется проводимость каждого тонко
го слоя· и полная проводимость резистивного слоя суммированием проводимо�
стей отдельных тонких слоев. Сопротивление резистивного слоя равно обратнои 
величине полной проводимости. При определении проводимости тонкого слоя
учитывается зависимость подвижности от общей концентрации атомов легиру
ющих примесей N*(х)=Nа б(х)+Nдк• 
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Выделив тонкий слой Лх в сечении резистивного слоя х (см. рис. 4.8.6,а)► 
запишем выражение ,для проводимости этого слоя 

Ла(х) =qµp (x)N(x) (bfl).Лx, (4.8.4} 
rде N(x) =N аб(х)-N дк - концентрация нескомпеисироваииой акцепторной при
меси, определяющая концентрацию носителей тока; Ь - ширина резистивного, 
слоя. 

Проводимость и сопротивление резистивного слоя толщиной Хко-Х; равны 
соответственно 

,IRI 

а=+ J q µp (х) N (х) dx; 
xi 

R=-------
хно ь 

J q µр (х) N (x)dx
X

t 

Представим выражение для сопротивления R в виде 

R = Pv _l_ = Ро _l_ .
(хно - Xi) Ь Ь 

Приравняв (4.8.6) и (4.8.17), получим 

;;;, � ( х00 - х,) [ 1,•·,., (х) N (х): dx Г\ 
р0 � [ 1.• qµp (х) N (х) dх:Г' 

i 

1 

ov = Pv = 
Pv (хно - Xt) • 

(4.8.5) 

(4.8.6) 

(4.8.7) 

(4.8.8) 

( 4.8.9} 

(4.8.10) 

Положив в (4.8.9) Х1=Хэо, получим сопротивление квадрата резистивного, 
слоя, ограиичеииого эмиттерной диффузией. При х;=О выражение (4.8.9) дает 
сопротивление квадрата базового слоя. 

В качестве примера иа рис. 4.8.7 представлены графики для расчета сред
ней удельной проводимости диффузионных слоев, получеииых с помощью 
ЭВМ. Ра•счет произведен для распределения акцепторной примеси по закону 
Гаусса в материале п-типа с двумя значениями коицеитрации доиориой при-

totli · Nдк=1017шr0 

Рис. 4.8.7. Графики 
1 

для расчета средней 
ttГ2 1 1(}2 10 4 11гz 1 102 10"

удельной ПрОВ()ДНМО• 
сти диффузиоi!ИЫХ 

fl) 'cffv Q} 'iJv резисторов 
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меси Nд= l015 см-s и 1017 см-3• По оси ординат отложены зиачеиия поверхио
стиой коицеитрации акцепторной примеси Na6(0) =N,. 

Пример. Рассчитать оопротивлеиие квадрата резисториого слоя ,при следу
ющих даииых: Nаб(0)=5- 1 018 см-3, Nдк

= 1015 см-3, х"0=3 мкм, х1=0. По
рис. 4.8.7,а определяем av='15 Ом-1-см-1• Из (4.8.10) следует

1 1 Ро === _ = -1 -5-(3-.-10-_-4)-�220 Ом/□,
av (хн0 - Xt) 

Допуск. Точность воспроизведения значения сопротивления по
лупроводникового резистора определяется следующими фактора
ми: точностью изготовления фотошаблона и фоторезистивной ма
ски; точностью процесса травления, при котором формируется ок
но в защитном слое окисла с заданным отношением длины к ши
рине; точностью дозирования и распределения атомов примесей в 
процессе легирования полупроводника диффузией или ионной им
плантацией. 

Влияние технологических операций на точность воспроизведе
ния сопротивления и отношение сопротивлений диффузионных ре
зисторов иллюстрируется данными табл. 4.8.1. Из данных таб.rуи-

Т а б л и ц  а 4.8.1 
Влияние технологических операций иа точность диффузиоииых резисторов 

Опврации 

Изготовление фотошаблона и маскиро
вание 

Травление при изготовлении защитной 
:маски 

Диффузия примесей 

Весь технологический процесс 

2 

7 

±10 

цы видно, что основная погрешность вносится на стадии диффузии 
примесей, так как довольно трудно осуществлять контроль количе
ства введенной примеси и глубины залегания р-п-перехода. Отно
шение сопротивлений двух резисторов воспроизводится с доста
точно высокой точностью, так как резистивные слои формируют
,ея одновременно. Эта особенность широко используется при про
ектировании электрической схемы микросхемы. Разработчики схе
мы стремятся ее выполнить так, чтобы выходной параметр микро
схемы определялся отношением сопротивлений диффузионных ре
зисторов. 

При ионной имплантации возможен достаточно точный конт
роль интенсивности пучка и дозы внедряемых ионов. Сопротивле
ние резистора, сформированного методом ионной имплантации. 
может быть воспроизведено с точностью не более ,± 5 % . 
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Температурный коэффициент сопротивления (ТКС). Темпера
турная нестабильность сопротивления полупроводникового рези
стора обусловлена в основном достаточно сильной зависимостью 
от температуры Э,!!ектрофизических параметров полупроводниково
го материала. Отноше�ие длины к ширине резистора практически 
не зависит от температуры. 

При работе резистора в широком диапазоне температур воз
можно изменение концентрации и подiзижностй носителей тока. 
В диапазоне рабочих температур (-60 ... + 125°С), характерном 
для большинства микросхем, зависимость проводимости полупро
водникового материала от температуры обусловлена в основном 
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Рис. 4.8.8. Зависимость подвижности электронов (а) и дырок (6) от темпе
ратуры и концентрации атомов примесей 
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Рпс. 4.8.9. Зависимость проводимости электронного (а) и дырочного (6) крем
ния от температуры при различной степени легирования 
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температурной нестабильностью подвижности (рис. 4.8.8 и 4.8.9).
На рис. 4.8.10 для примера показано влияние степени легирования 
на температурную стабильность сопротивления диффузионного ре
зистора. ТКС резисторов, сформированных на основе базового 
слоя р-типа, порядка + (2000 ... 3000) 10-6 0

с-1• Резисторы, сфор-
мированные ионным легированием, при р

0 
� 1 ... 5 кОм/□ имеют 

ТКС ±500- J0-u 0

с-1, что в 4 ... 5 раз меньше ТКС диффузионных 
резисторов на осн�ве базового р-слоя. Это обусловлено тем, что 
высокое зн·ачение р O достигается за счет очень тонкого резистив
ного слоя (0,1 ... 0,4 мкм) с достаточно высоким уровнем легиро
вания (Namax>l0 17 см-3). 

Отношение сопротивлений полупроводниковых резисторов, 
сформированных в одном технологическом процессе, характеризу
,ется высокой температурной стабильностью. Это позволяет созда
вать -высокостабильные ИС, если вых-од-
ной параметр микросхемы определяется l?,!lн 
отношением сопротивлений. 500 

1---О 

Мощность. Мощность резистора огра
ничивается допустимым значением напря- мо 
жения на 1резисторе и допустимой темпе- JIJO 
ратурой перегрева резистора по отноше- 2.!Jfl нию к температуре окружающей среды, в 
которой находится микросхем-а. Допусти- tflO

·мое напряжение ограничено напряжением �80пробоя р-п-перехода, с помощью кото-
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рого осуществляется изоляция резистора. 
Для эмиттерного перехода это напряже
ние <.:оставля-ет '6 ... 7 В, ,для ,коллекторно

Рис. 4.8.1 О. Зависимость со
противления диффузионных 
резисторов от температуры 

го - 25 ... 55 в. 

Температура перегрева резисторов зависит от удельной рассеи
ваемой мощности Р0=Р/Sв, где Р - мощность резистора; Sв -
площадь резистора. Полупроводниковые резисторы формируются в 
среде с достаточно высокой теплопроводностью (для кремния ко
эффициент теплопроводности лир� -120 Вт/ ( м2 •К)), поэтому нор
мальный тепловой режим резисторов обеспечивается при доста
точно большой удельной рассеиваемой мощности (Р0 � 1000 ... 
.. . 4000 мВт/мм2). 

Рис. 4.8.11. Упрощенная электрическая схема полупроводникового резистора. 
сформированного на основе базового р-слоя
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Частотный диапазон. Полупроводниковый резистор имеет слож� 
ную многослойную структуру. Каждый слой структуры характери
зуется определенным сопротивлением. Между слоями существуют 
емкости р-п-переходов. При работе резистора в широком диапа
зоне частот многослойную структуру резистора необходимо рас
сматривать как RС-структуру с распределенными параметрами. 

На упрощенной электрической схеме полупроводникового ре
зrrстора, сформцрованного на основе базового р-слоя (рис. 4.8.11), 
[!Оказан 1параэИ'I1НЫЙ р-п-р�транзистор, образюванный р-,слоями 
резистора и подложки и п-слоем кармана. Для полного запирания 
паразитного р-п-р-транзистора на изолированную п-область 
(кар�ан), вып9лняющую роль базы этого транзистора, подается
самыи высокии положительный потенциал микросхемы, как это 
показано на рис. 4.8.3. По переменному току п-область заземлена. 
так как сопротивление источника смещения переменному току 
очень мало. При положительном смещении п-области также умень
шаются паразитные емкости р-п-переходов. Полупроводниковые 
диффузионные резисторы успешно используются в конструкциях. 
р�ботающих 'В ,щиа,пазоне частот до liO0 МЛц. 

§ 4.9. Конденсаторы

В полупроводниковых ИС применяется три конструктивно-тех
нологические разновидности конденсаторов: конденсаторы на ос
нове р-п-переходов; тонкопленочные конденсаторы со структурой
М€талл-диэлектриш-,полупроводник (МДП); тонкопленочные 
конденсаторы со структурой металл-диэлектрик-металл (МДМ); 
В этом параграфе рассмотрим конструкции и свойства только пер
вых двух типов, так как конденсаторы со структурой МДМ подоб
ны тонкопленочным конденсаторам ГИС. Конденсаторы характе
ризуются значением и допустимым разбросом емкости, рабочим 
напряжением, температурным коэффициентом емкости, добротно
стью и коэффициентом нелинейности емкости. 

Удельная емкость конденсаторов полупроводниковых ИС в за
висимости от конструктивно-технологического исполнения находит
ся в пределах 50 ... 5000 пФ/мм2 • В таких ИС используют конден-

. са торы сравнительно небольшой емкости (десятки-тысячи пико
фарад), которая ограничивается площадью поверхности кристал
Jiа и дефектностью тонких диэлектрических пленок. Обычно Sc:::;;;; 
� 1 мм2, следовательно, Cmax:::::::5000 пФ. 

Для большинства конструкций конденсаторов полупроводнико
вых ИС характерна низкая добротность (Qc:::;;;;10), что 
обусловлено достаточно большим сопротивлением эквивалентных 
обкладок конденсаторов. Рассчитать параметры или геометриче
ские размеры конструкции конденсаторов полупроводниковых ИС 
можно по формулам § 1.2 с учетом особенностей их конструкций, 
рассмотренных ниже. 

Конденсаторы на основе р-n-переходов. Конденсатор может 
быть сформирован на основе любого р-п-перехода планарной по-
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..лупроводниковой структуры. Использование конкретного перехо
да определяется необходимым значением емкости, допустимой раз
ностью потенциалов на переходе и полярностью потенциалов узлов 
микросхемы, между которыми включается конденсатор. Переход 
всегда должен находиться в запертом состоянии. При импульсном 
воздействии амплитуда импульса не должна превышать напряже
ние смещения перехода. При гармоническом воздействии, как пра
вило, величина амплитуды переменного сигнала должна быть зна
чительно _меньше напряжения смещения перехода. В противном 
случае будет наблюдаться модуляция емкости конденсатора. Фор
мулы для расчета удельной емкости С0 ( U) резкого и плавного 
р-п-переходов приведены в § 4.2. 

На рис. 4.9.1, а изображена конструкция наиболее широко при
меняемого полупроводникового конденсатора на основе коллек
торного перехода. Этот конденсатор имеет С0 (0) �300 пФ/мм2 и 
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Рис. 4.9.1. Конструкция (а)', эквивалентная схемз (6) и зависимость отноше
ния емкостей С1/С2 от положительного потенциала п-области относительно под-

ложки (в) конденсатора на основе коллекторного перехода: 
1 - алюминиевый вывод от верхней обкладки конденсатора; 2 - пленка SIO,; 8 - базовая 
;,-область (верхняя обкладка конденсатора); 4 - коллекторная п-область (нижняя обкладка 
«онденсатора); 5 - подложка р-типа; 6 - пленка золота (контакт к подложке); 7 - алюми-

ниевый вывод от нижней обкладки конденсатора 

Uраб�20 . .. 30 В. Эквивалентная электрическая схема конденсато
ра показана на рис. 4.9.1, 6. Здесь С1 - емкость, образованная пе
реходом между р-областью (базовая диффузия) и карманом п-ти
nа (эпитаксиальный слой); С2 - емкость перехода карман-под
.ложка; R - сопротивление п-области, выполняющей роль нижней 
обкладки конденсатора. Полупроводниковая р-область, выполняю
щая роль. верхней обкладки конденсатора, металлизирована алю
минием, поэтому ее сопротивление достаточно мало. На область 
базы (точка Ь) паразитного р-п-р-транзистора подается поло-
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житеJiьный потенциал как относительно его эмиттера (точка а),
так и относительно подложки микросхемы. Переходы этого тран
зистора заперты и на эквивалентной схеме показаны в виде дио
дов VDJ и VD2. К выводу конденсатора Cl подсоединен паразит
ный конденсатор С2, одна из обкладок которого (подложка) за
землена. Конденсаторы С 1 и С2 образуют емкостной делитель. 
Для уменьшения шунтирующего воздействия емкости С2 желатель
но выбором напряжения смещения увеличивать отношение C1/Cz
(см. рис. 4.9.1, в). 

Рассмотрим эквивалентную схему конденсатора на основе
эмиттерного перехода (рис. 4.9.2). Здесь С1 - емкость конденса
тора; С2, С3 - паразитные емкости переходов; R - сопротивление-
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Рис. 4.9.2. Структура (а) и эквивалентная схема (6) конденсатора на основе 
эмиттерного перехода: 

1 - алюминиевый вывод верхней обкладки; 2 - эмиттерная п+-область (верхняя обкладка 
конденсатора); 3 - базовая р-область (нижняя обкладка конденсатора); 4 - алюминиевый· 
вывод от нижней обкладки; 5 - пленка S102: 6 - коллекторная п-область (карман); 7 - под• 

ложка р-типа; 8 - пленка золота - контакт к подложке 

потерь, определяемое в основном сопротивлением базового р-слоя,
так как эмиттерный п+-слой металлизирован; VD - диод п-р-пе
рехода; VT - паразитный р-п-р-транзистор. При изолированной
п-области полная паразитная емкость конденсатора равна
С2Сз/(С2+Сз). Если на п-область подать положительный потен
циал, полностью запирающий паразитный р-п-р-транзистор, то
паразитная емкость конденсатора увеличивается до С2 при напря
жении обратного смещения. 

Конденсатор на основе эмиттерного перехода характеризуется
максимальной удельной емкостью С0 (О);:::: 1000 . .. 1500 пФ/мм2

• 

Однако он имеет небольшое пробивное напряжение И проб� 7 В.
При низких рабочих напряжениях (Ираб<5 В) применяется так
же параллельное соединение конденсаторов, сформированных на
основе эмиттерного и коллекторного переходов. 

· Конденсатор на основе перехода коллектор-подложка (рис.
4.9.3) может применяться только в том случае, если исходя из ус
ловий его работы в микросхеме нижняя обкладка, роль которой
выполняет р-подложю1, должна быть заземлена по переменному
току. Конденсатор на основе перехода п-карман-подложка харак-
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теризуется минимальной удельной емкостью С0(0) �200 пФ/мм2 и
максимальным пробивным напряжением Uпр�6>·100 В. При при
менении скрытого п+-слоя удельная емкость возрастает nриблизи-
тельно в 1,5 раза. 
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Pr1c. 4.9.3. Структура (а) и эквивалентная схема (6) конденсатора иа основе 
перехода коллектор - подложка: 

1 - алюминиевый вывод от верхней обкладки; 2 - п+-область для омического контакта и 
уменьшения сопротивления верхней обкладки; 3 - п-область (верхняя обкладка коиденса• 
тора); 4 - скрытый п+-слой; 5- пленка S102; 6 - подложка р-типа (нижняя обкладка 

конденсатора); 7 - пленка золота - контакт к подложке 

Температурная нестабильность емкости конденсаторов на осно
ве р-п-переходов в основном определяется нестабильностью ди
электричес_кой проницаемости полупроводникового материала вп
и контактной разности потенциалов (/)и• Площадь обкладок слаба
зависит от температуры вследствие малого коэффициента линей
ного расширения полупроводникового материала а1 (для кремния
аz=:::4•10-б 0С-1). 

Из формул ( 4.2.31)- ( 4.2.33) следует: для резкого перехода
ас= _I_д С� _1_ (ае - � а

ср ).
С дТ 2 п (J)н+И к ' (4.9.1)

для плавного перехода

ас= 
+:��+(2аеп- (J)и� U асрк), 

(4.9. 2)

где ci � + (150 ... 200) 10-6 0
с-1 

- темп·ературный коэффициент
еп 

диэлектрической проницаемости полупроводника; а
срк �-(3000 ...

. .. 4000)11 О-6 0
с-1 - температурный коэффициент контактной раз

ности потенциалов. 
В выражениях ( 4.9.1), ( 4.9.2) коэффициент при а 

срк 
зависит

от напряжения смещения И. При увеличении напряжения смеще
ния уменьшается составляющая ас, обусловленная а

ср
к" 

Тонкопленочные конденсаторы со структурой металл-диэлек•

трик-лолупроводник (МДП). Конденсаторц[ с МДП-структурой
находят наиболее широкое применение в полупроводниковых ИС.
Они неполярны, имеют достаточно высокое напря�ение пробоя и
технологию, легко совместимую с технологиеи изготовления
остальных элементов полупроводниковы?С ИС. В тонкопленочном
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конденсаторе с МДП-структурой (рис. 4.9.4, а) в качестве диэлек
трика наиболее широко используется тонкая пленка SiO2 (4). 
Верхняя алюминиевая обкладка (1) формируется одновременно с 
�коммут�щюнным,и 1Пров0iдника-м1и ,микросхем. В 1ка,честве !Второй 
(нижнеи) :аб:кла,ц,ки 1Конденса'I'ора используют ,сильнолегираван-
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Рис. 4.9;4, Конструкция (а), эквивалентная схема (6) и зависимость отношения 
емкостеи С1/С2 от положительного потенциала п-области относительно подлож

ки (в) конденсатора со структурой МДП 
1 - верхняя обкладка; 2 - вывод нижней обкладки; 3 - толстый окисел; 4 - тонкий окисел 
(диэлектрик конденсатора); 5 - п+-слой (нижняя обкладка конденсатора); 6 - изолирован

ная п-область; 7 - подложка р-тнпа 

ный п+-,слой (5), формируемый одновременно ,с эмиттера'Ми 
транзисторов. Сильнолегированный п+-слой обеспечивает невысо
кое сопротивление потерь (3 ... 5 Ом) и независимость емкости 
конденсатора от постоянного напряжения смещения. При высоком 
уровне легирования полупроводника, граничащего с пленкой SiO2 , 

электрическое поле, обусловленное напряжением смещения, прак
тически не проникает в его объем. Минимальная толщина диэлек
трика ,..., 50 нм. Она ограничивается технологическими возможно
стями получения высококачественной пленки. Наиболее часто, что
бы повысить надежность и выход годных микросхем, используют 
пленки толщиной 80 ... 120 нм. 

Разброс емкости конденсаторов со структурой МДП в процес
се прои�водства определяется в основном точностью формирова
ния толщины окисной пленки, а температурная нестабильность 
емкости - температурным коэффициентом диэлектрической прони
цаемости этой пленки. Отклонения линейных размеров элементов 
конструкции конденсатора, обусловленные изменениями темпера
туры, незначительны, так как кремний и окисел кремния имеют 
малый температурный коэффициент линейного расширения, а ме
таллическая обкладка жестко сцеплена с подложкой. 

Типовые значения параметров тонкопленочных конденсаторов 
с МДП-структурой при использовании в качестве диэлектриков 
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Si02 и Si3N4 приведены в табл. 4.9.1. Применение нитрида кремния 
позволяет повысить в 2-3 раза удельную емкость конденсатора, 
однако при этом усложняется технология изготовления микро� 
схем. 

Т а б л и ц а 4.9.l

Параметры тоикоплеиочиых конденсаторов с МДП-структурой
Диэлектрик 

Параметры 
S!02 

Удельная емкость, пФ/мм2 400 .600 800 .1600 
Относительная диэлектрическая проницаемость 
диэлектрика 2,7 .4,2 3,5 .9 
Напряжение пробоя Ипроб, В 50 
Разброс емкости конденсатора, % + 20
Разброс отношения емкостей конденсаторов, % + 3
Температурный коэффициент, 0с-1 + 15-10-6 / + (4 ... 10) 10-6
Добротность Q (при 10 МГц) 25 ... 80 20 ... 100 

Чтобы обеспечить нормальную работу конденсатора, на п-об
ласть структуры следует подавать положительный потенциал от
носительно подложки, запирающий переход п-карман�подложка 
(рис. 4.9.4, 6). Влияние паразитной емкости перехода п-карман
подложка уменьшается с увеличением положительного напряже
ния смещения на п-области (рис. 4.9.4, в). 

§ 4.10. :Коммутация элементов микросхем.
:Конструкции выводов 

Коммутационные шины и контактные площадки. В полупровод-. 
никовых ИС электрические связи элементов, определяемые прин
ципиальной схемой, осуществляются с помощью пленочных про
водников и полупроводниковых шин. Пленочные проводники изо
лируются от объема полупроводникового кристалла пленкой SiO2• 

К коммутационным проводникам микросхемы предъявляется 
ряд требований исходя из условий обеспечения качественного элек
трического соединения элементов и высокой надежности конструк
ции при эксплуатации и длительнЬм хранении: высокая проводи
мость (pv� 10-6 Ом-см); низкоомный омический контакт с крем
нием п- и р-типов; хорошая адгезия к кремнию, двуокиси кремния 
и другим диэлектрическим материалам, используемым в системах 
многослойной металлизации; химическая инертность по отноше
нию к диэлектрическим материалам; невозможность образования 
вредных интерметаллических соединений или возникновения реак
ций, воздействующих на кремний и соответственно на элементы 
конструкции в процессе изготовления и эксплуатации микросхе
мы; технологичность методов осаждения и нанесения рисунка; 
устойчивость к электродиффузии металла. 

В качестве материала проводников наиболее широко· применя
ется алюминий, удовлетворяющий большинству указанных требо-
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ваний
6 

Алюминий имеет удельное сопротивление pv=2,7X 
Х 10- Ом· см, которое достаточно просто обеспечивается в· тонких 
пленках, легко испаряется, имеет хорошую адгезию к Si и Si02, 

образует низкоомн':'1й омический контакт с сильнолегированным 
кремнием п- и р-типа; технологичен, так как легко поддается 
травлению и фотолитографической обработке химическими раст
ворами, не воздействующими на кремний и его окисел; дешев и 
пластичен; позволяет создавать качественные контакты методом 
термокомпрессии. 

В интегральных микросхемах с повышенной надежностью ис
пользуют многослойные коммутационные проводники и контакты. 
Нижний слой обычно применяется для получения хорошей адгезии 
к диэлектрическому покрытию и качественного омического контак
та к кремнию. Верхний слой обеспечивает высокую электриче
скую проводимость и качественный контакт с выводами. Большин
ство бинарных систем характеризуется низкой стабильностью со
противления вследствие реакций в твердом теле и взаимной диф
фузии атомов в области границы раздела металлов, что приводит 
к образованию интерметаллических соединений с повышенным со
противлением. В бинарных системах с золотым покрытием тонкая 
пленка подслоя не обеспечивает должной защиты от проникнове
ния золота в кремний. 

Наиболее приемлемыми параметрами характеризуются комму
тационные проводники в виде тройных систем титан-платина
золото, титан-молибден�золото, в которых платина и молибден 
выполняют роль буферных материалов, предотвращающих взаим
ное проникновение золота и материал·а подслоя, а также проникно
вение золота в кремний. Примерные толщины пленок системы ме
таллизации следующие: Тi ,,.._,50 нм, Pt, Мо ,..., 150 нм, Au ,,.._,600 нм. 

При однослойной металлизации коммутационные проводники, 
соединяющие контактные области элементов микросхемы, наносят 
непосредственно на окисел кремния. В микросхемах повышенной 
надежности может использоваться дополнительный защитный слой 
нитрида кремния. Минимальная ширина коммутационного провод
ника определяется возможностями технологии. Современная фо
толитография позволяет изготовлять проводники шириной 
�2 мкм. 

В микросхемах на биполярных транзисторах пересечение ком
мутационных проводников устраняется обычно прокладкой трасс 
поверх диф_фузионных резисторов (рис. 4.10.l, а). Для устранения
пересечении используется также_ метод подныривания (рис. 4.10.2). 
В конструкции_ узла пересечения сильнолегированный п+-слой ( 3),
расположенныи в кармане п-типа, выполняет роль перемычки про
водника (2), который как бы подныривает под проводник (4) в 
области пересечения. На эквивалентной электрической схеме под
ныривающего проводника узел подныривания обладает сопротив
лением R и емкостью С. Подныривающий проводник обязательно 
должен иметь положительный потенциа!I относительно подложки. 
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В микросхемах на МОП-транзисторах в качестве элементов 
коммутации широко используют сильнолегированные диффузион
ные шины, изолировщшые от объема полупроводниковой подлож-
ки р-п-переходом (рис. 

�� �;::к1�j�,�
д

:J!!iь:;: s:,_:_!���=!!-<;,:=�-�-=-��=�m -f'�stw�,,,!,
ности которои прокладываются Р .,, 
ортогональные трассы метал
лических проводников. Метал
лические коммутационные про
водники совместно с диффузи
онными щинами образуют 
двухслойную систему коммута
ции. При применении затворов 
из пол1икр1исталличеокоrо крем
ния в качестве третьего ( сиг
нального) коммутационного 
слоя используют легированные 
слои· поликристаллического 

Q) о) 

Рис. 4.10.1. Способы устраиеиия пе
ресечений коммутациоииых проводни

ков: 
а - прокладка проводников 1, 2 ·поверх кремния, которые имеют повы- диффузионного резистора 8; 6- прокладка 

шенное удельное сопротивле- проводника 1 поверх диффузионной шины 2 
ние (см. рис. 4.7.3 и 4.7.4). 

Удельные поверхностные сопротивления р
0 

токоведущих шин 
имеют следующие значения: для шин из алюминия �0,05 Ом/□; 
для д,иффуз.ионных ШИIН р-11ипа �,5,0 Ом/□; п+-типа � 10 Ом/□;
для поликристаллического кремния �40 Ом/□.
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Рис. 4.10.2. Устранение пересече
ния проводников методом подны-

риваиия: 
а - конструкция узла пересече
ния; 6 - эквиваJiентная электри
ческая схема проводника с подиы-

риванием: 
1 - кристалл; 2 - проводник с под
ныриваннем; 8 - полупроводниковая 
перемычка п+-типа; 4 - сплошной про-

водник 

Многослойная металл.и.зация используе11ся 1В ооноВlном в БИС 
на биполярных транзисторах. В полупроводниковом кристалле с 
трехслойной металлизацией (рис. 4.10.3) поверхность слоев имеет 
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сложный ступенчатый рельеф. На ступеньках наблюдается суже
ние толщины металлических и диэлектрических пленок и возмож
но нарушение их сплошности. Примеры опасных сечений 1-IV вы- . 
делены кружками. Коммутационные проводники слоев изготовля
ют из алюминия. Для изоляции металлических проводников сосед-

8 

��Afu��gi����!j 
� 

JJ 

Рис. 4. 1 0.3. Поперечное сечение кристалла с т рехслойной металлизацией: 
1 - полупроводниковая подложка; 2 - термически выращенная пленка S102; з, 5, 7 - ком• 
мутационные проводннкн первого, второго и третьего слоев металлнзацни; 4, 6 - межслой• 

пая изоляция (SiO,); 8 - защитное покрытие стеклом 

них слоев применяют неорганические и органические пленки. Наи
более широко используются Si02, осаждаемая в результате пиро
литического разложения кремнийорганических соединений (на
пример, тетраэтоксилана Si ( OC2Hs) 4 или окисления силана SiH4 

в кислороде, а также различные стекла. В БИС на МДП-транзи-

5 z д 

17 
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Рис. 4. 1 0.4. Способы повышения надежности контактных площадок: 
1 - контактная площадка; 2 - толстый окисел; 3 - изолированная подконтактная область· 

4 - тонкий окисел; 5 - коммутационный проводник 

сторах в большинстве случаев оказывается достаточно одного слоя 
металлизации, так как для соединения элементов микросхемы ис
пользуются также диффузионные шины и слои поликристалличе
ского кремния при применении затворов из поликристаллического 
кремния. 
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Контактные площадки представляют собой расширенные обла
сти коммутационных проводников. Они предназначены для фор
мирования электрических выводов кристалла микросхем. Размеры 
контактных площадок определяются конструкцией выводов. Кон
тактные площадки выносят на периферийную часть кристалла за 
пределы активной зоны (см. рис. 5.7.,1, 5.7.2) и располагают на 
слое толстого окисла для уменьшения паразитной емкости выво
дов, повышения надежности и выхода годных микросхем в процес
се производства. В микросхемах повышенной надежности под кон
тактными площадками формируют п-области, изолированные 
р-п-переходом (рис. 4.10.4, а) или пленочным диэлектриком 
(рис. 4.10.4, 6). Если при контактировании происходит пробой 
окисла, то изолированная полупроводниковая область предотвра
щает 1короткое замыкание площад:юи (1с полоЖJи'Гельным потенциа
лом) на р-подложку. 

Конструкции выводов. Для соединения контактных площадок 
кристалла с выводами корпуса или контактными площадками ком
мутационной платы БГИС применяют проволочные, паучковые, 
шариковые, столбиковые и балочные выводы. К конструкции выво
дов предъявляется ряд требований, обусловленных их назначе
нием, особеннос,:ями технологии изготовления и присоединения 
выводов кристалла к выводам корпуса и контактным площадкам 
БГИС: малое и стабильное электрическое сопротивление самого 
вывода и контактов; низкоомный омический контакт с кремнием 
·п- и р-типа при непосредственном контактировании с полупровод
никовым материалом; отсутствие деградирующих интерметалличе
ских соединений в области контакта; высокая механическая проч
ность; возможность группового изготовления и группового автома
тизированного контактирования с выводами корпуса или контакт
ными площадками БГИС; высокая антикоррозийная стойкость. 

Жесткие выводы (шариковые, столбиковые, балочные) в боль
шинстве случаев имеют многослойную конструкцию. Нижний слой 
обеспечивает качественный контакт с контактной площадкой или 
полупроводниковой областью и хорошую адгезию к изоляционно
му материалу на поверхности кристалла, верхний слой - высокую 
проводимость вывода, качественный контакт к контактным пло
щадкам коммутационной платы БГИС и антикоррозийную защи
ту, а промежуточные слои выполняют роль барьера, устраняюще
го нежелательные взаимодействия между материалами слоев, ве
дущие к образованию интерметаллических соединений. Для улуч
шения качества пайки широко применяют покрытие припоями. 

Проволочные выводы изготовляют из золотой или алюминиевой 
проволоки диаметром 25 ... 50 мкм. Золотая проволока позволяет 
получать высококачественные электрические соединения методом 
термокомпрессии или пайки. Для контактирования алюминиевых 
проволочек используют ультразвуковую пайку. Алюминиевые про
волочки характеризуются пониженной механической прочностью. 
Конструкция проволочных выводов не позволяет автоматизировать 
процесс сборки микросхем. Стоимость сборочно-монтажных работ 
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составляет около 60% всех затрат на производство микросхемы. 
Для автоматизации процесса сборки применяют конструкцию 

кристалла с паучковыми медными выводами (рис. 4.10.5). Пучко
вы: выводы кристалла присоединяют групповой пайкой или свар
кои к консольньrм выводам рамки корпуса микросхемы. На сбор
ку микросхемы поступают кристаллы с паучковыми выводами, за
крепленные на перфорированной ленте-носителе из полиимидной 

Рис. 4.10.5. К:онструкция кристалла с 
лаучковыми выводами: 

1 - кристалл; 2 - лента-носитель; 3 - вы
вод 

Рис. 4.10.6. К:онструкция ленты-носи
теля кристалла с паучковыми выво-

дамл: 
1 - столбиковый вывод; 2 - паучковый 
медный вывод; 3- полннмндиая пленка
носитель; 4 - кристалл; 5 - вывод для 
контроля параметров микросхемы; 6 - пер
форационное отверстие; 7 - защитный 

компаунд 

J 

пленки толщиной ,_, 35 мкм (рис. 4.10.6). Для контроля парамет
ров микросхемы на ленте-носителе предусмотрены контактные
площадки (5). Предварительную защиту кристалла от воздействия 
внешней среды осуществляют каплей эпоксидного компаунда (7).
Кристаллы с паучковыми выводами в бескорпусном исполнении 
применяются также в узлах с печатными платами, в больших гиб
ридных интегральных микросхемах. Паучковые выводы методом 

cл(l{.i Рь-sп групповой пайки или сварки 
ilo /JQCOЛQtJ11шшя присоединяют к печатным или 
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пленочным коммутационным 
проводникам. 

Рис. 4.10.7. К:онструкция мягкого 
шарикового вывода, изготовляе-

мого напылением 
1 - кристалл; 2 - пленка Si02; 3 -
алюминиевая контактная площадка; 
4 - защитный слой (Si02 - стекло}; 5 -
пленка хрома (толщиной 0,15 мкм); 
6 - пленка меди (0,3 мкм); 7 - плен
ка золота (0,1 мкм); 8 - слой свинца; 
9 - слой олова; 10 - шарик из спла-

ва Pb-Sn 

В бескорпусных ИС используют шариковые, столбиковые 1r 
балочные выводы. В мягком шариковом выводе (рис. 4.10.7) стол
бик из припоя Pb-Sn приобретает форму полусферы после раз
мягчения в процессе припайки кристаллов к контактным площад
кам коммутационных плат БГИС. Высота столбика около-· 
35 ... 40 мкм. Сто.т�биковый вывод (рис. 4.10.8) изготовляют' из зо
лота или меди, которую покрывают слоем серебра и оловянно
свинцовым припоем. Пр_µ сборке БГИС кристаллы с шариковымш 
и столбиковыми выводами устанавливают лицевой стороной (сто-
рона с элементами, коммутационными проводниками и выводами)
к контактным площадкам коммутационной платы. 

·:·::··-:.:·-:·- 2 

7 

Рис. 4.10.8. К:онструкция столбиково-
го вывода: 

1 - кристалл кремния: 2 - пленка S102; 
3 - алюминиевая металлизация; 4 - стек
ло (или Si02); · 5 - слой хрома, тантала 
или молибдена; 6 - слой меди или сереб
ра; 7 - слой золота; 8 - золотой контакт-

ный столбик 

t 

Рис. 4.10.9. К:онструкция балочного· 
вывода: 

1 - кристалл; 2 - пленка Si02; 3 - алю
миниевая металлизация (толщиной· 
1 ... 1,5 мкм); 4 - защитная пленка Si02 

(О,5 ... 0,6 мкм); 5 - пленка титана (0,1 мкм); 
6 - пленка молибдена (0,2 мкм); 7 - зо-

лотой балочный вывод (lq ... 15 мкм)

Для изготовления балочных выводов (рис. 4.10.9) используют· 
трехслойную систему Тi-Pt-Au. Балочный вывод имеет толщину· 
10 ... 15 мкм, ширину около 100 мкм и длину за пределами кромки 
кристалла 150 ... 200 мкм. Расстояние между балочными вывода
ми на периферии кристалла 100 ... 200 мкм. Балочные выводы по
зволяют осуществлять простой визуальный контроль качества. 
установки кристаллов лицевой стороной к контактным площадкам 
ком,Мута-ционной ·платы БГИС. При -этом ;сущест.венно у�прощаетсяr 

технологический процесс группового монтажа кристаллов при_ 
сборке БГИС. Однако необходимо иметь в виду, что при примене
нии балочных выводов усложняется технологический процесс раз
деления полупроводниковых пластин на отдельные кристаллы. 

Для защиты компонентов кристалла и коммутационных про
водников от воздействия химических реактивов И: других материа-

. лов в процессе производства микросхемы, а также от атмосфер
ных воздействий широко используют покрытие кристаллов стекла
ми или Si02 перед операциями изготовления выводов. В областях.. 
формирования выводов в защитном слое вытравливают окна (см" 
рис. 4.10.3, 4.10.8, 4.10.9). 
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ГЛАВА 5 

Основы конструирования 
полупроводниковых ИС и БИС 

§ 5.1. Большие интегральные схемы

Необходимость повышения степени интеграции. Широкое приме-
0нение универсальных ИС с низкой и средней степенью интеграции
позволило существенно повысить надежность и быстродействие,
•снизить массу, габариты, потребляемую мощность и стоимость 
электронно-вычислительной аппаратуры (ЭВА). Однако плотность 
компоновки такой аппаратуры существенно ниже плотности ком
·поновки, достигнутой на уровне полупроводниковых кристаллов 
из-за значительного объема, занимаемого корпусами ИС и несу
щими конструкциями устройств на микросхемах. 

Наличие большого количества контактов печатного монтажа с 
'Выводами микросхем и контактов внутри многослойных печатныk 
плат не позволяет обеспечить высокую надежность ЭВА, соответ-\ 
ствую�ую надежности полупроводниковых ИС (л,�110-1 ... \ 
. . . 1 о- ч-1). Достаточно длинные печатные проводники и большие 

\паразитные емко:ти и взаимные индуктивности между ними огра
ничивают дал�неишее повышение быстродействия и помехоустой-
"'Чивости устроиств на микросхемах с низким уровнем интеграции 
при достаточно высоких требованиях к плот1-юсти печатного мон
тажа. Задержки сигнала в коммутационных проводниках затруд
няют построение надежных быстродействующих однородных вы
числительных структур с паралJ_Iельной обработкой информации. 
Стоимость монтажно-сборочных работ при изготовлении типовых 
элементов замены на ИС составляет значительную долю стоимо
�ти аппаратуры. 

Дальнейшее улучшение качественных показателей электронно
вычислительной аппаратуры (повышение надежности, быстродей
ствия, функциональной сложности, снижение массы габаритов 
потребляемой мощности, стоимости и трудоемкости dроектирова� 
ния) достигается применением больших интегральных схем (БИС), 
которые характеризуются следующими основными признаками: 

- достаточно сложное функциональное назначение (регистры, 
ар:и�фметичес�к;ие устрой-ства, аналого-цифровые и ,цифро-аналого
вые �преобразователи, за1поминающие у;с'J)р,ойства, 1прсщеосоры); 

- большое количество элементов, интегрированных в объеме и 
на поверхности одного полупроводникового кристалла (1000 ... 
1 OOU ООО), для соединения которых широко применяется многослой
ныи монтаж; 

· - проектирование, разработка конструкторской документации
и изготовление фотооригиналов с помощью ЭВМ. 

Переход к интеграции большого количества элементов на од
<'Ном кристалле позволяет прежде всего значиtельно уменьшить ко-
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личество паяных и сварных контактов, характеризующихся пони
жецной надежностью, так как на каждый вывод микросхемы при
ходится два сварных и один паяный контакт. В БИС электриче
ское соединение как отдельных элементов, так и целых их групп· 
(логических ячеек), выполняющих несложные функциональные 
преобразования, осуществляют с помощью пленочного монтажа. 
Контакты к элементам формируют в условиях достаточно высоко
го вакуума, и они отличаются высоким качеством и надежностью. 
Коммутационные проводники БИС имеют малую длину и ширину 
(!�10 мм, Ь::::::::5 ... 10 мкм), что позволяет получить малую за
держку распространения сигналов и ослабить уровень внутренних 
помех за счет паразитных пассивных элементов. Последнее об
стоятельство открывает возможность создавать БИС на основе· 
микромощных логических элементов с невысокими уровнями логи
ческих перепадов, что позволит снизить потребляемую мощность, 
температуру перегрева элементов и, следовательно, повысить на
дежность БИС. Для защиты от помех, наводимых на проводники 
печатных схем, на периферии кристаллов БИС формируются вход
ные и выходные буферные каскады с повышенной помехоустойчи
востью, питаемые от источника повышенного напряжения . 

Основные факторы, ограничивающие повышение степени ин

теграции БИС. При повышении степени интеграции БИС возни
кает ряд противоречий, частичное разрешение которых может 
быть достигнуто конструктивно-технологическими и схемотехниче
скими мерами. 

С повышением степени интеграции растет функциональная 
сложность БИС, однако снижается их универсальность. Сложные 
БИС по своему назначению приближаются к устройствам частно
го применения, а малый масштаб их производства существенно 
сказывается на стоимости. При ограничении универсальности 
БИС растет их номенклатура. Для проектирования и организации. 
производства большой номенклатуры БИС необходимы большие 
трудовые ресурсы и капитальные затраты во многих отраслях 
промышленности, разрабатывающих и выпускающих ЭВА спе
циального назначения. 

При увеличении количества элементов в БИС растет площадь. 
кристалла, так как на пути уменьшения размеров элементов, меж
э.JJементных промежутков, коммутационных проводников и кон
тактных площадок имеется ряд ограничений, обусловленных тре
буемыми электрическими параметрами, условиями работоспособ
ности (паразитные связи, э.11ектрический пробой), уровнем надеж
ности (ограниченная максимальная рабочая температура) и воз
можностями технологии. С увеличением площади кристалла умень
шается также выход годных кристаллов на технологических опе
рациях, связанных с маскированием окисной пленкой, потому что,, 
в окисной пленке существуют окна-проколы, возникающие вслед
ствие дефектности структуры самой окисной пленки и наличия де
фектов в фотошаблонах. Через проколы в окисле возможна диф
фузия или ионная имплантация атомов примесей в нежелательных 
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:}'Частках микросхемы и короткие замыкания металлизации на по-
-Лупроводниковые области кристалла. · 

Качественная картина, и.r�люстрирующая влияние площади кри
·.сталла на выход годных, показана на рис. 5.1.1. Предполагается,
•-что обе пластины имеют одинаковое распределение дефектов. Из

р*=О,8 р*=О,15 
-�-

/ х ' 

/ х ' 

j 
, х х х 1 

t 1 
1 х / 

\. х х j 

' 
--i.---

:Рис. 5. С 1. Иллюстрация влияния площади 
кристалла _Sкр на выход годных кристаллов
11ри случаином распределении дефектов по 
поверхности полупроводниковой пластины 

Рис. 5.1.2. Иллюстрация к оп
ределению выхода годных кри

сталлов 

· ·рисунка видно, что количество годных кристаллов растет при
уменьшении их площади. Количественную оценку выхода годных
_крис_таллов можно пр?извести по методике, изложенной в § 3.6, в
__ предположении случаи1ного распределения дефектов юо 1поверхно
. сти пл�стины. Вероятность обнаружения т дефектов на чувстви-
тельнои к проколам площади кристалла Sчув i ( см. рис. 5.1.2) пос- ·
ле проведения i-й операции определяется распределением Пуас-
• сона:

Pmi (Sчув д = (dп Sqyв i)m ехр(-dпSчув д, 
т! 

rде dп - средняя плотность проколов в окисной пленке. Экспери
ментальн.о мь1 определяем эту величину как отношение количества 
-кристаллов nl!P т i с т дефектами на площади Sчув i к полному ко• 

. личеству кристаллов на пластине пир: p*mi=nиpтt/nиp. При m= 
-О отно!-11uение nl!P о i/nl!P дает выход годных кристаллов после про-
ведения �-и операции. Следовательно, 

* 
р Oi = п}(р oi/n}(p � Poi (Sqyв д = ехр ( -du sчув д . ехр ( -dп Впi s}(p), 

_ где Вп i=Sчув i/Sиp -: uкоэффициент поражаемости кристалла в 
троцессе проведения �-и операции .. Величина Вп i зависит от струк
·туры кристалла и находится в пределах О ... 0,25 [9]. 

Выход годных криста.11лов после проведения k операций равен 

Р*о = П P*oi � ехр -dпSир � Впi

k ( . k )
l=l i=l 
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На рис. 5.1.3 в качестве.примера приведены зависимости выхо
k 

да годных кристаллов от Sl!P для Вп= 1: Впi=О,25.
l=l 

Выход rодных кристаллов значительно влияет на стоимость,
БИС. В настоящее время экономически выгодно производить БИС
при выходе годных кристаллов 1 ... 5%. В этом случае максималь-
ная площадь кристаллов составляет око- Р/ 
ло 50 мм2

• Для повышения выхода год- �о'�---
р,
-

0
-... 0.

-
,
-
25
---.

ных кристаллов необходимо минимизиро
вать количество технологических опера- _
ций, связанных с фотолитографией окис
ных пленок. 

Существенное снижение площади 

20 30 40 s
"fJ

,н,iz. 
кристалла БИС на биполярных транзи
сторах при высокой степени интеграции О
дает применение многослойного пленоч
ного монтажа. Однако необходимо иметь Рис. 5.1.З. Зависимость вы-

u хода годных кристаллов от

в виду наличие дефектов в межслойнои площади кристалла Sкр 

изоляции коммутационных проводников. 
В БИС применяется обычно не более трех слоев металлизации:·
первый объединяет элементы в функциональные узлы, осуществ
ляющие различные логические операции, с помощью последующих
функциональl;Iые узлы объединяются в более сложные устройства,
{регистры, память, процессоры и т. п.) . 

При повышении уровня интеграции увеличивается мощность;

выделяемая элементами кристалла. Чтобы теплоотвод обеспечивал;
нормальный тепловой режим элементов кристалла и, следователь-
но, достаточно высокую надежность БИС, необходимо большое вни
мание уделять конструкции корпуса БИС и отводу тепла от его,
поверхности. При мощностях несколько ватт требуется примене-
ние принудительных систем воздушного или жидкостного охлаж
дения, которые заметно уменьшают выигрыш в снижении массо
габаритных характеристик, получаемый от применения БИС в ап�
паратуре. 

БИС характеризуется достаточно большим количеством внеш-·
них выводов ( 14 ... 88). Количество внешних выводов в значи
тельной степени определяет габариты корпуса и коэффициент ис
пользования объема БИС, стоимость корпуса, а также сложность..
печатного монтажа типовых элементов замены, в которых исполь
зуются БИС. Для уменьшения количества выводов БИС частного
применения необходимо осуществлять рациональное разби�ние·
логической схемы системы, выполненной на уровне элементарных 
логических элементов. Задача оптимального распределения логи
ческих элементов системы в модулях (БИС) решается с помощью,
ЭВМ. Резко сократить количество выводов БИС можно введе
нием схемной избыточности путем включения в кристалл схеи.
внутреннего управления. Например, в БИС ОЗУ широко применя-
ются мультиплексоры. 
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\ 
_ Выше отм�алось, что применение БИС позволило существенно повысить поме�оустойчивость аппаратуры. Однако по мере усложнения БИС при соответствующем увеличении размеров кристалларастет длина коммутационных проводников и увеличиваются паразитные параметры монтажа (сопротивления, индуктивности, емкости и взаимные индуктивности), понижающие быстродействие ивнутр

u
еннюю помехоустойчивость БИС. Допустимые падения напряжении на сигнальных шинах и шинах питания ограничивают геометрические размеры коммутационных проводников и полупроводниковых областей БИС. 

Как проектирование, так и изготовление конструкторской документации и технологичес_!{ой оснастки ( фотооригиналов), контролькачества конструкторскои документации и контроль БИС на функционирование на завершающих этапах производства немыслимыбез применения ЭВМ. Конструктор не может в приемлемые срокиразработать оптимальную конструкцию БИС, осуществить качественную проверку соответствия топологии заданной электрическойсхеме, учесть влияние на функционирование БИС большого количества паразитных эффектов, обусловленных особенностями конструкции. для контроля БИС на функционирование требуется большое число тестовых проверок. Достоверный контроль БИС в приемлемые сроки может быть проведен только с применениемэвм. 

Особенности конструктивно-технологической реализации БИС.В 1кристаллах БИС применяют фикаИJрован,ную и программ,ируемую разводку коммутационных проводников. При фиксированной ра=:водке проводников для выхода годных БИС требуется 100%ныи выход годных элементов, формируемых в кристалле. Это сложная технологическая проблема, ограничивающая степень интеграции микросхем. 
В БИС, состоящих из большого количества однородных функциональных узлов-ячеек, для повышения выхода можно вводить избыточность. В полупроводниковой пластине формируют массив однородных ячеек с контактными площадками для проверки их годности с помощью микрозондов. Карту годности ячеек заносят впамять ЭВ:'1-, С помощью ЭВМ разрабатывают индивидуальную для каждои БИС коммутацию годных ячеек (программируемая разводка) и изготовляют необходимые фотошаблоны. Метод программируемой разводки требует применения сложного вычислительного и технологического оборудования. Кроме того, большаяплощадь, занимаемая контактными площадками · ячеек, не позволяет получить высокую степень использования площади кристалла БИС (на контактной площадке размером l00X 100 мкм можно разместить четыре элемента памяти на основе интегральной инжекционной логики). Чтобы сократить количество внутренних контактных площадок, используют сложные ячейки-матрицы, состоящие из нескольких логических элементов. Внутри матриц применяют фиксированную разводку. 
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Для изготовления заказных БИС применяют микроматричные
структуры, в основу построения которых положена идея базовога, 
кристалла, применяемая при изготовлении ИС частного примене-
ния. Базовый кристалл ИС состоит из определенного набора ак
тивных и пассивных элементов. Заданные параметры ИС обеспе
чиваются индивидуальной разводкой коммутационных проводни
ков, реализуемой с помощью заказного фотошаблона. 

Существует несколько вариантов построения базовых кристал
. ;1ов БИС. В качестве примера рассмотрим организацию базовоrО'
кристалла БИС на основе биполярных транзисторов с примене
нием двухуровневой металлизации. 

Все поле базового кристалла разделяется на две части: внут
реннюю и периферийную. Во внутренней части поля кристалл� 
располагается микроматрица идентичных по размерам областеи:
(ячеек), внутри которых. формируются одинаковые группы актив
ных и пассивных элементов (транзисторов, диодов, резисторов,. 
конденсаторов). На основе этих элементов с помощью первого
слоя металлизации формируются различные функциональные пре
образователи информации (логические элементы, RS-, D-, Т-, JК
триггеры, сумматоры, счетчики, разряды регистров сдвига, элемен-
ты памяти, усилители, компараторы и т. п.). Количество элемен
тов в группе (ячейке) зависит от сложности реализуемых функ-
ций (от 10 до 50). 

На периферийной части поля кристалла располагают контакт
ные площадки и группы элементов, с помощью которых формиру
ют различные периферийные устройства (буферы, мультиплексо-
ры регистры временного хранения информации). 

'Создается библиотечный набор топологий рассматриваемых 
преобразователей информации, что позволяет существенно упро
стить процесс проектирования БИС частного применения. Задача 
разработчика БИС частного применения состоит в том, чтобы ра
ционально разместить на поле базового кристалла необходимые 
для реализации заданной функции имеющиеся в наборе функцио
нальные преобразователи информации и произвести трассировку 
межсоединений с помощью второго слоя металлизации. Между 
ячейками базового кристалла выделяются полосы (каналы) для 
проводки трасс межсоединений. На этих полосах могут быть сфор
мированы элементы подныривания, с помощью которых устраня
ются пересечения ортогональных проводников. 

§ 5.2. Логические элементы ИС и БИС

В интегральных микросхемах на биполярных транзисторах широко приме
няются транзисторные логические элементы с резистивными связями (РТЛ),. 
транзнсторно-транзисторные логические элементы (ТТЛ), транзисторные логи
ческие элементы с эмиттерными связями (ЭСЛ), лоrнчеокие элементы с инжек
ционным питанием (И2Л). Интегральные схемы на МДП-транзисторах строят
ся на основе -статических и динамнческнх логических элементов с интеграль
ной нагрузкой и логических элементов с взаимодополняющими МДП-транзн
сторамн (I<МДП - комплементарные МДП-структуры). 
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Рассмотрим несколько прим ции логических элементов на б 
еров конструктивно-технологической реализа:

э 
иполярных и МДП тран миттерно-связанная логика (ЭСЛ 

· зисторах. 
менты: или токовые ключи ха 
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Рис. 5.2.1. Схема трехвходово о Э г элемента СЛ-типа 

Рис. 5 .2.2. Топология элемента ЭСЛ-типа 
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стора VT оп та,кие же, как у общего коллектора ключевых транзисторов. Это
неорходимо для уравнения быстродействия обоих плеч ЭСЛ-элемента. Транзи
сторы: VT эnt, VT эп2 н диффузионные .резисторы Ro, Rн1, Rн2, Rэ1, Rэ2 располо
жены: в одном п-кармане, на который подан запирающий положительный по
тенциал Uв п для ослабления активных и пассивных паразитных связей (см.
§ 5.4). ·эта изолированная п-область одновременно выполняет роль коллекто
ров транзисторов VТэп1, VТэп2 эмиттерных повторителей. Для уменьшения со
противления тела коллекторов и обеспечения качественного· контакта к колле1[
торным областям применяются кольцевые п+-области. Контакты Р1, Pz предназ
начены: для подключения расширителей по входу. Общий выход «земля» соеди-
няется с р-подложкой. 

Транзисторно-траизисториы:е. логические элементы (ТТ Л'). ТТ Л-элементы
широко применяются в ИС среднего быстродействия. "Они хар�ктеризуются
простотой конструкции, высокой помехоустойчивостью и нагрузочной способно
стью при применении выходных усилителей мощности. В простой схеме двух
входовоrо ТТ Л-элемента, применяемого в БИС (рис. 5.2.3), двухэмиттерный
транзистор VT 1 выполняет логическую операцию И, а транзистор VT2 входит
в состав инвертора. В общем случае на входе применяют многоэмиттерные
транзисторы. 

О) 

Рис. 5.2.3. Схема двухвходово- Рис. 5.2.4. Топология (а) и упрощенная
го ТТ Л-элемента схема (б) двухэмиттерного транзистора 

Рассмотрим особенности работы ТТЛ-элемента. Бели на эмиттеры: ЭJ и Э2
<Jдновременно подаются входные уровни логической единицы, то транзистор 
VT 1 переходит в инверсный режим работы:. 

Достаточно большой ток базы / Б через коллекторный переход VT 1 посту
пает в базу транзистора VT2 и открывает его. Для повышения нагрузочной 
способности ТТЛ-элементов желательно уменьшать их входные токи при ло
гической единице на входе. Это условие обеспечивается конструкцией много
эмиттерного транзистора. В одной из конструкций двухэмиттерного транзистора
(рис. 5.2.4) диод VD образован расширенной областью вывода базы Б, а ре
зистор Гб - узкой перемычкой р-области. За счет Гб уменьшается смещение 

инверсно включенного п-р-п-транзистора и, следовательно, ток lвх через тран
зистор. Большая часть тока 1

5 
втекает в базу транзистора VT2 через ди-

од VD. 
Если хотя бы на один из эмиттеров Э 1 или Э2 подано входное напряже

ние логического нуля, напряжение на базе многоэмиттерного транзистора сни
жается до напряжения смещения открытого р-п+-перехода ( ~ 0,8 В) и траи

_зистор VT2 практически запирается, так как это напряжение распределяется
между двумя последовательно включенными р-n-переходами (диод VD, эмит-
терный переход транзистора VT2). 

Логика с интегральной нагрузкой. Основной структурной единиuей логиче
ских элементов на МДП-транзисторах является инвертор, состоящий из клю
чевого и нагрузочного МДП-транзисторов. Использование МДП-транзистора 
в качестве нагрузки дает большую экономию площади кристалла, потому что 
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эффективное сопротивление квадрата н JJoв составляет около 20 кОм/О ( ф
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Рис. 5.2.6. Нагру�оч�ые характеристики инверторов с нелинейной неинон (б) н токостабилизирующей {в) нагрузками 
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На затвор нагрузочного транзи VT2 грузкой (рис. 5.2.5 б) подает 
стора инвертора с квазилинейной на-П

ри этом вы:полня�тся услов�: ,�апря�:;;е Исм з от отдельного источника. зочны:й МДП см з ,,,_,. в п +,из пор2 • Следовательно, наrру--транзистор ,находится в открыто напряжении инвертора.. м состоянии при любом входном
В инверторе с токостабнлизирующ • • ( нагрузочный МДП-транзистор со встро::н�агрузкои ризе. 5.2.6,в) ИсПОЛiЬзуется

ра соединен с его истоком. м каналом. атвор этого траизисто-
Ключевой и нагрузочный МОП-транзисторытами формы каналов КФ кл= КФ1 = Lкав1/ Екавt

характеризуются коэффициени l(фв = Кф2 = Lкав2/ Екав2, Где
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Lкав1, Екав! - длина и ширина канала ключевого МДП-транзистора, а Lкав2, 
Екав2 - длина и ширина канала нагрузочного МДП-траизистора. Для повыше
ния помехоустойчивости и бы:ст_родействия логических элементов используются 
большие отношения КФвf КФкл = Ко= ( Lкав2Екав1/Lкав1Екав2) � 1 О. 

Рассмотрим особенности передаточных характеристик инверторов с различ
ными нагрузками (рис. 5.2.7). Инвертор с нелинейной нагрузкой характеризу
ется наименьшим логическим перепадом ЛИ л• Наиболее крутую передаточную 
характеристику имеет инвертор ,с токостабилизирующей нагрузкой, что обес
печивает его наибольшую помехоустойчивость. 
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Рис. 5.2.7. Передаточные характеристики инверторов с нелинейной (а), квазили
нейной (6) и токостабилизирующей (в) нагрузками 

Для обеспечения нормальной работы инверторов в цепочной схеме прежде 
всего необходимо, чтобы выходное напряжение логичеокого нуля .u0вых(:1-1) 
предыдущего инвертора было ниже порогового напряжения ключевого транзи
стора И 3 пор 11 последующего инвертора. Это условие выполняется прн пра-
1шльном выборе соотношений между напряжениями источника питания Ив п и 
пороговыми напряжениями транзисторов И3 по 1 , Из пор2 , а также при до
статочно высоких значениях отношения коэффициентов формы ключевого и 
нагрузочного транзисторов. 

Необходимая величина коэффициента Ко=Lкав2Ек ав1/(Lк ав1Екав2) опреде
ляется выбором соответствующих величин Lкав2 и Екав� при минимально воз
можных величинах Lкав 1 mln и Екав 2 m1n, которые ограничиваются в основном 
возможностями технологии. Кроме того, величина Lкав 1 m1n может быть огра
ничена также заданным уровнем напряжения источника питания (должен от
сутствовать пробой не только перехода сток - подложка, но и области объем
ного заряда на промежутке сток - исток). Ширину канала ключевого транзи• 
стора Екав� можно выбирать, исходя из заданной его крутизны (см. рис. 4.7.2), 
а длина канала Lк ав2 нагрузочного транзистора в этом случае находится из 
условия обеспечения необходимого коэффициента Ко, определяемого заданным 
уровнем помехоустойчивости. Для определения Екав� и Lкав2 при заданном 
значении Ко = Lкав2Екав1/(Lкав1 minEкaв2 min) может также использоваться условие 
обеспечения минимальной площади Sив =Lкав1 minЕкав1+Lкав2Екав2 min, занимае
мой МДП-транзисторами инвертора, 

(5.2.1)
Сравнение характеристик инверторов с индуцированными ,каналами показы

вает, что инвертор с квазилинейной нагрузкой обладает лучшей помехоустойчи
востью в большим быстродействием. Однако для подачи напряжения смещения 
на затворы: МДП-транзисторов в инверторах с квазилинейными нагрузками тре
буеrея дополнительная шина, что существенно усложняет топологию кристалла 

микросхемы. Поэтому в практических разработках широко применяется более 
простой инвертор с нелинейной нагрузкой. Пример топологии инвертора с нели
нейной нагрузкой показан на рис. 5.2.8. Для увеличения плотности компоновки 
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применяется совмещение диффузионных областей стока упраli'ляющего (ключе
вого) и истока нагрузочного МДП•транзисторов. 

На основе инверторов путем параллельного или последовательного соеди
нения ключевых транзисторов строятся т-входовые логические элементы 
ИЛИ-НЕ и И-НЕ. В т-входовых логических элементах И-НЕ m-ключевых 
транзисторов соединяют последовательно. Для обеспечения достаточно малоrо 

tl) 

Рис. 5.2 .8. Топология (а)

,-, Г/JQNV{/Ы 
L. _ _, тонниеи онvсли
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и поперечное сечен не ( 6) инвертора 
нагрузкой 
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tJ11фф.f',JIIONfblA"

оМистеи 

Кинтuнты 
1( tlvфф§JUOHHoltf 

otfnucmяl'f 

с нелинейной 

напряжения логического нуля и0вых= И0выхt + ... + U0выхi + ... + и0ВJ>IХ т, где 
U0вых 1 - напряжение логического нуля i-ro ключевого МДП-транзистора, необ
ходимо применять ключевые МДП-.транзисторы, у которых ширина канала в т 

раз больше ширины канала ключевого транзистора простейшего инвертора. Это 
ограничивает применение логических элементов И-НЕ с большим количеством 
входов. 

Логические элементы иа взаимодополняющих МДП-транзисторах. Интеграль
ные схемы, построенные на взаимодополняющих МДП-траизисторах (рис. 5.2.9), 
характеризуются наибольшим быстродействием, помехоустойчивостью и самым 
малым потреблением мощности от источников питания по сравнению с другими 
ИС, построенными на основе статических логических элементов с МДП-транзи
сторами. Инвертор состоит из управляющего VT2 и нагрузочного VT 1 МДП
транзисторов с индуцированными каналами р- и п-типов. Затворы транзисторов 
объединены. На них подается управляющий входной сигнал Ив х, уровень кото
рого изменяется от И0

вх""'О до И1вх""' Ии п. Управляющий и нагрузочный транзи
сторы изолированы друг от друга. В рассматриваемой конструкции п-каиальиый 
МДП-транзистор находится в изолированной р-области, которая выполняет роль 
подложки этого транзистора. Истоки МДП-транзисторов соединены с собствен-
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ными подложками. Входное напряжение нагрузочного р-канальноrо МДП-тран
зистора, отсчитываемое от его истока, равно Ивхр=,Ии п-Ивх= Ии п-Ивхn, где 
Ивх n = Ивх - входное напряжение управляющего п-канальноrо МДП-транзнсто
ра. МДП-транзнсторы имеют пороговые напряжения И з  пор n и Из пор Р· Для 
обеспечения нормальной работы инвертора должны выполняться условия 
И1вхn= Ии п>!U з пор п' И1 вхр = Ии п>Из пор р. 

Инвертор на взаимодополняющих МДП-транзнсторах можно представить в 
виде двух последовательно соединенных ключей Клl и Кл2 (рис. 5.2.9,6), управ-

11) 

4 1 2 

3) 

10 

Рис. 5.2.9. Схема (а), электрическая модель (6) и структура (в) КМДП-ин-
вертора: 

1 - подложка п-типа; 2, 3 - исток и сток р-каиального МДП-транзистора; 4 - каналоогра
ничивающая п+-область; 5, 9 - охранная (каналоограничивающая) р+-область; 6, 8 - сток 
и исток п-канального МДП-транзистора; 7 - карман р-типа; 10 - область соединения истока 
n-канальиого МДП-транзистора с карманом-подложкой; 11, 12 - затворы п-канального и 
р-канального МДП-транзистора; 13 - область соединения истока р-канального МДП-тран-

зистора с подложкой; 14 - коммутационный проводник 

ляемых входным напряжением. Состояния ключей (замкнут, разgмкнут) отража
ют соответствующие состояния МДП-транзисторов (открыт, закрыт). Управляю
щий п-канальный МДП-транзистор открыт при Ивх = Ивхn>Изпорn , а на
грузочный р-канальный МДП-транзистор � при Ивхр = Ии п�Ивхп>Из пор Р· 

На рис 5.2.10 представлены передаточные характеристики рассматриваемо
го инвертора прн различных соотношениях между пороговыми напряжениями 
МДП-транзисторов и напряжением источника питания: U з пор п +И 3 пор р �
<Иип (рис. 5.2.10,а); .UЗПоРn +и ЗпоР]J >'Иип (рис. 5.2.10,б). 

В первом случае при Из пор n < Ивх<'Ии п-U з пор Р оба транзистора
открыты и через них протекает сквозной ток, что повышает мощность, потреб
ляемую от источника питания. При Из поР n +Из поР Р >Ии п (второй слу
чай) одновременно открытое состояние обоих транзисторов отсутствует при 
любом входном напряжении О,s;;Ивх¾Ии п. В области входных напряжений 
Ии п-U <Ивх<И з {область БС на рис. 5.2.10,6) выходное на-з ПОР р ПОР n 
пряжение определяется сопротивлением утечки одновременно закрытых управ
ляющего и нагрузочного МОП-транзисторов. На рис. 5.2.10,6 штриховой лини
ей ABCD изображена передаточная характеристика КМПД-инвертора 'с коиеч• 
ными сопротивлениями утечки транзисторов. _ , _. , г В процессе переключения инвертора ток - источника •пит1шня - расходуется
только иа заряд емкости нагрузки. В _:ср_стояниях лоrичеокоrо нуля и лоrичес• 
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кой единицы потребление энергии чрезвычайно мало, так как через закрытые 
транзисторы протекают только гокн утечки. 

Рассеиваемая инвертором мощность пропорuнопальна частоте переключе
ния f, емкости нагрузки Сн и квадрату напряжения источника питания 
U:иilf.: Рср =fСпИ2и п. Эффективным средством у:vrеньшения Рср являетси сниже-

,и'б1,1х \ 
Лмn�----...... - 1 

1 l'зnop11�Uзnopp-=tl'мn
1 
1
1 

1 1 
----+- . -------------

1 
1 
1 1 
1
1
1 Uмn 

J1-----�--'"--�----r---
Uвx lfзnop,r Uзnopp 

tl) 

Uвых 

Uмn 
1 АUвых 

11,t1 1----+--------,! lfм" 
бых l----+-,-------1':�-:r-<1--

0 Uип·и'зnор Uв1t 

Uanopp 
о) 

.Рис. 5.2.10. Передаточные характеристики КМДП-инвертора 

ние напряжения источника питания Ии п, уровень которого ограничивается ус• 
ловиями ИЗ ПОР n <Ии п, ИЗ пор Р < U и п при одновременном выполнен ни ус-

ловия И з 
поР 71 +:Из пор Р >Uи п, Минимальные уровни Из rioP n , U_3 пор Р 

определяются возможностями технологии (обеспечение повторяемых параметров 
в процессе производства) и допустимой помехоустойчивостью. Параметры ин
тегральных схем на взаимодополняющих МДП-транзисторах характеризуют
ся малой чувствительностью к достаточно большим колебаниям напряжения ис
точники питания Ии п, в пределах которых соблюдаются условия: U зпоРп + 

+ИзпоРР i>Uип; Иип>UзпоРn ; U вn>Изпорр. Снижение требований к

етабильности выходного напряжения источников питания позволяет упростить 
их конструкцию, снизить массу и габариты. 

Применение инверторов на взаимодополняющих МДП-транзисторах позво
ляет реализовать БИС с высокой помехоустойчивостью и малым потреблением 
-энергии" Однако ИС на взаимодополняющих МДП-транзисторах характеризу
ются также более сложной технологией, большими габаритами и стоимостью по
сравнению со схемами на однотипных МДП-гранзисторах. Размеры логических
элементов увеличиваются за счет применения изолирующих н каналоограничи
вающих областей. Применение сапфировых подложек снимает все проблемы,
связанные с изоляцией элементов, и позволяет в 2-3 раза повысить плотность
компоновки .и быстродействие ИС на взаимодополняющих МДП-транзисторах.

§ 5.3. Микросхемы

� функционально-интегрированными элементами

При создании БИС на биполярных транзисторах остро встают 
такие проблемы, как уменьшение площади, занимаемой отдельны
ми элементами, количества элементов, устранение изоляuии эле
ментов, занимающей большую площадь кристалла, упрощение си-
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С:темьi коммутации для существенного уменьшения количества 
коммутационных проводников и контактных площадок. 

Одним из путей решения вышеуказанных проблем является ис
пользование новых принципов построения внутренней структуры 
логических элементов БИС. Например, применение так называе
мых функционально-интегрированных элементов позволяет перей
ти от простой интеграции (объединения) элементов на единой по
лупроводниковой подложке к структурному объединению (совме
щению) однотипных полупроводниковых областей различных эле
ментов микросхемы. 

Широко используется совмещение областей транзисторов, дио
дов, резисторов. Резисторы могут быть изготовлены на основе ма
териала коллекторных или базовых областей транзисторной струк
туры. Поэтому в микросхемах применяют два вида совмещения об
ластей транзисторов и резисторов: областей коллекторов с рези
сторами и областей баз с резисторами. 

В конструкции триггера, изображенной на рис. 5.3.1, нагрузоч
ные резисторы ,RJ, R2 совмещены с коллекторами транзисторов. 

2--i-_..,;c.;..;.. ___ ..;..;..;c........j ........ _ 
1----------

U) 

oJ 
Рис. 5.3.1. Схема (а) и конструкция (6) триггера в которой 
лекторьr ключевых транзисторов с нагрузочными резисторами 

зисторов связи 

совмещены кол
и базами гран-

VTJ', VT2' соответственно. Эти элементы сформированы. в нзо:шро
ваннь�х прямоугольных областях эпитаксиального слоя п:типа·.
Для ) меньшения поперечного сечения резисторов R J, R2 п-обла
сти «пережаты» диффузионными р-областями, соединенньiми по
верху с раздел�тельными р+-областями. Добавление ;вс�го лишь 
двух р-областеи с контактами позволяет реализовать вертидаль-
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ные р-п-р-транзисторы связи VT 1" и VT2". Таким образом, в 
рассматриваемой конструкции совмещаются коллекторные п-обла
сти JРанзистороа VT 11

, VT2', базовые области транзисторов VT 111
, 

VT2 и резистивные области резисторов Rl, R2. Коллекторные об
ласти р-n-р-транзисторов VT 11

, VT211 совмещены с р-областьl{) 
подложки. 

Пример конструкции, в которой базовые р-области транзисто
ров совмещены с нагрузочными диффузионными резисторами про
тивоположных плеч триггера, показан на рис. 5.3.2. Здесь база 

4 

fl) 

VllZ 

VT2 

р+ 

р 

oJ 

1 2 

г----, 

1 

R2 1 

:1-: 
1 
1 

VJJ( 

VJJ2 

Рис. 5.3.2. Схема (а) и конструкция (6) триггера, в которой совмещены ба
зовые области транзисторов с нагрузочными резисторами 

транзистора VT 1 совмещена с резистором R2 и анодом нагрузоч
ного диода VDJ, который применяется для создания нелинейной 
нагрузки. Эти совмещенные элементы, сосредоточенные в нзолиро
:ванной п-области, на схеме рис. 5.3.2, а заштрихованы. Диоды 
't'DJ и VD2 образованы участками р-п-переходов, которые распо
ложены в областях контактов для подключения источника пита
ния Ии п- Для приконтактных р- и п-областей характерна макси
мальная разность потенциалов при протекании тока через рези
стор открытого плеча. Открывающийся участок р-п-перехода 
шунтирует нагрузочный резистор. 

Наибольшее распространение в БИС среднего быстродействия 
получили совмещенные транзисторные структуры с инжекцион
ным питанием. На основе этих структур строят логические элемен
ты интегральной инжекционной логики (И2Л) и инжекционно-по
левой логики (ИПЛ). Использование совмещенных транзистор-
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ных структур позволяет отказаться от применения специальных 
видов изоляции элементов и существенно повысить плотность ком
поновки БИС. 

В И2Л-элементах совмещаются однотипные области п-р-п

и р-п-р-транзисторов. На рис. 5.3.3, а изображено поперечное 
сечение совмещенной транзистор,ной стру�ктуры ,с горизонтальным 
инжектором, в которой совмещаются области вертикального (по
перечного) п-р-п- и горизонтального (продольного) р-п-р

транзисторов: эмиттер вертикального инверсно включенного 
п-р-п-транзистора n31 (рис. 5.3.3, в) совмещен с базой пб2 гори-

Jfн б !{ 

п+ 
р 

IZ 
nб'L 

П31 

n+ п+ п+ 

ti2 

О) 
tJ) 

'-,. 

Рис. 5.3.3. Поперечные сечения совмещенной транзисторной структуры с гори
зонтальным инжектором (а), продольного р-n-р-транзистора (6) и попереч

ного п-р-п-транзистора (в) 

зонтального р-n-р-транзистора (рис. 5.3.3, 6), база Рб1 верти
кального п-р-п-транзистора (рис. 5.3.3, в) совмещена с коллек
тором р112 горизонтального р-п-р-транзистора (рис. 5.3.3, 6). 
Схема структуры, соответствующая вышеуказанному объединению 
областей транзисторов, показана на рис. 5.3.4, а.

Рис. 5.3.4. Упрощенные схемы совме
щенных транзисторных структур с 

инжекционным питанием 
I{ �I{ 

lr 

э 

- fJJ о) 

В схемах, построенных на основе совмещенных транзисторных 
структур, продольный р-п-р-транзистор выполняет роль актив
ной нагрузки. В упрощенной схеме структуры (рис. 5.3.4, 6) 
р-п-р-транзистор, включенный по схеме с общей базой, заме
нен генератором тока fг. 

Эмиттер р-п-р-транзистора получил название «инжектор», 
потому что при положительном смещении он инжектирует дырки 
в область базы п62 структуры, которые экстрагируются коллекто
ром р-п-р-транзистора. Этот дырочный ток является током ис
точника питания баз или коJ1лекторов ключевых n-р-n-транзи
сторов ( см. рис. 5.3.6), поэтому микросхемы, построенные на осно
ве рассматриваемых структур, вазываются интегральными схема• 
ми с инжекционным питанием. 
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Для совмещенных транзисторных структур с инжекционным 
питанием, применяемых в логических устройствах, характерно два 
граничных режима работы: база Б замкнута (рис. 5.3.5, а); база 
Б разомкнута (рис. 5.3.5, 6). На схеме рис. 5.3.5, а роль ключа 
Кл для (т+ 1)-й структуры выполняет ключевой п-р-п-транзл
стор т-й структуры (см. рис. 5.3.6). 

k'лJ 
lfff 

п 
п+ 

ll) tJ) 

Рнс. 5.3.5. Иллюстра
ция двух граничных 
режимов работы: сов
мещенной транзис
торной структуры в 
логнческнх устройст-

вах: 
а - база Б замкну•
та; 6 - база Б ра-

зомкнута 

При работе совмещенной транзисторной структуры в режиме 
короткозамкнутой базы Б (рис. 5.3.5, а) ключевой транзистор за
перт (ток коллектора /к� О), так как эмиттерный переход имеет 
нулевое смещение. Из базы Б вытекает ток /5 , равный дырочному
току коллектора р-п-р-транзистора в режиме короткозамкнуто
го выхода, когда И k.Б � О; 

lв=fP к\uР =а.К, fин, 
1(13=0 

где aPN - нормальный коэффициент передачи тока р-n-р-тран
зистора; / Ин - ток инжектора. 

При разомкнутой базе Б (рис. 5.,3.5, 6) дырочный ток, втекаю
щий в базу р5 1 со стороны инжектора, является внутренним базо
вым током / ввн вертикального п-р-п-транзистора, который 
обеспечивает его открытое состояние (режим насыщения). Коллек
торный ток структуры равен 

1 к = 1 в вн в�т/ � а.К, в�тl 1 ин = Ki ин/ ию 
г--------, +l!кн

1 !кт lfnт"'O 
1 

Vнrm+1J I 
1 

lвт<О 

lк наст �1) =,F(U5э((11•TJ) 
Г'.. 1 1 1 

'11 1 

1 -------- 1 
l�1i;,k�-иftмм 

,,, 

U) q) 

Рве. 5.3.6. Типовая схема последовательного соединения совмещенных транзис
rориы:х структур (а) и согласование их выходных и входных характеристик (б) 
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v-де Вn
ст 1 - инверсный коэффициент усиления тока базы верти

кального п-р-п-транзистора; КiИн =aPNBn
cт r=lк/fин - коэф

фициент использования тока инжектора. 
На рис. 5.3.6, а показана типовая схема последовательного 

(цепочного) соединения структур с инжекционным питанием в ло
гических устройствах. Входная характеристика (т+ 1)-й структу
ры является нагрузочной характеристикой т-й структуры. На 
рис. 5.3.6, 6 совмещены выходные и входная характеристики соот
ветственно т-й и (т+ 1)-й структур. Точка 1 соответствует режи
му насыщения, а точка 2 - режиму отсечки т-й структуры. Кол
лекторный ток т-й структуры в режиме насыщения Iкнасm равен 
входному току (т+ 1)-й структуры в режиме отсечки (коротко
замкнутая база): /к нас т= аРN/Ин (m+l)· Для гарантированного пе
реключения нагрузки должно выполняться условие насыщения кол-
лект0-ра т-й структуры: 

f К нас m = 1 а,Р N f ин (т+1) \ < 
<\ аК,

В�тJ
инт\ / = О·· Бт 

При одинаковых токах инжекторов I И1!. т = I ин<m+1> приведенное
выше условие сводится к виду Вn

ст r > 1. Необходимое значение
Вnст 1 обеспечивается выбором структуры и топологии ключевого
п-р-п-транзистора (см. § 4.2). 

Нагруженная совмещенная транзисторная структура с инжек
ционным питанием выполняет элементарную логическую операцию 
НЕ. Для разветвления выхода инвертора применяют многоколлек
торные структуры с инжекционным питанием (рис. 5.3.7). На ос
нове двухколлекторных инверторов можно построить RS-триггер)
(рис. 5.3.8), в котором коллекторы К12, К21 совместно с базами 

Рис. 5.3.7. Поперечное 
сечение (а) н схема 
( 6) многоколлектор-
ной совмещенной
транзисторной струк
туры с горизонталь-

ным инжектором 

tlыx 1 tlotx Z 
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1(2 /(Q 
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Рнс. 5.3.8. Топология ( а) н схема ( 6) RS-трнггера, построенного иа основе сов
мещенных транзисторных структур 
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Б2, Б1 образуют цепи положительной обратной связи. Применение 
коллекторов Kl 1, К22 позволяет развязать входы и выходы RS
триггера. Управление RS-триггером осуществляется с помощью 
ключей, изображенных штриховыми линиями. На основе RS-триг
геров строятся запоминающие и регистровые устройства БИС. 

В совмещенной транзисторной структуре с вертикальным ин
жектором (рис. 5.3.9, а) осуществлено совмещение однотипных об
ластей вертикальных р-п-р и п-р-п-транзисторов, структуры 
которых изображены на рис. 5.3.9, 6 и 5.3.9, в. На рис. 5.3.9, а
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Рис. 5.3.9. Поперечные сечения совмещенной транзисторной структуры с верти
кальным инжектором (а), вертикального р-п-р-транзистора (б) и вертикаль

ного п-р-п-транзистора (в) 

p-n-p- и п-р-п-транзисторы условно выделены зонами 1 и 11.

Роль инжектора выполняет общая для всего кристалла БИС р
подложка, на которую подается положительный потенциал. Внут
ренний п+-слой обеспечивает малое сопротивление общей зазем
ленной шины. Окно в этом слое необходимо для получения доста
точно высок_ого прямого коэффициента передачи вертикальног()
р-п-р-транзистора.

Вертикальные совмещенные транзисторные структуры позво
ляют получить высокую плотность размещения логических элемен
тов, так как с поверхности кристалла полностью убираются шина 
питания Иип (р-подложка) и шина заземления (п+-слой). На по
верхности кристалла остаются только проводники, необходимые 
для осуществления логических связей. 

В логических элементах инжекционно-полевой логики (ИПЛ} 
используется совмещение однотипных полупроводниковых обла
стей. полевых транзисторов с затворами, изолированными р-п-пе

реходами, и биполярных транзисторов. На рис. 5.3.10 в качестве 
примера показана совмещенная транзисторная структура ИПЛ, 
состоящая из вертикального п-канального полевого транзистора н 
горизонтального биполярного р-п-р-т,ра,нзистора. В этой струк
туре области ,коллектора р-типа и �базы п-типа 'ГоризонтальногQ 
р-п-р-11ранзистора ,совмещены ооответствен1Но с обла,стями зат
:вора 1и истока п-канального ·полевого транз1истора. В роли стака 
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п-�канальноло �полевого транзиС'юра использу,ет,ся ,сильнолег.ирован
ная п+-область, сформированная в,ну11р.и р-о,бла,сти за11в0�ра. 

Состояние полевого транзистора ( открыто, закрыто) опреде
ляется потенциалом затвора. Удельное сопротивление п-слоя и 
размеры поперечного сечения канала выбираff?ТСЯ так, что при 

Рис. 5.3.10. Совмещенная 
транзисторная структура 
инжекционно-полевой ло-

гики 

Jш 

lf 

нулевом потенциале затвора (рис. 5.3.11,а) область объемного 
заряда р - п-перехода затвор - канал полностью ,перекрывает 
поперечное сечение канала и ток стока практичеоки равен нулю. 
В этом случае в цепи затвора протекает ток lз

= -аРNfин . Если 
же цепь затвора разомкнута (рис. 5.3.14,6), то область затвора 
(коллектор биполярного транзистора) заряжается положительно 

а; р} 

Рис. 5.3.II. Иллюстрация двух граниqных режимов работы совмещенной тр�н
зисторной структуры ИПЛ при закороченном (а) и свободном (6) затворе 

Штриховыми линиями роказаиы границы ·областей объемных зарядов р-п-переходов 

· за счет экстрсfкции дырок из п-базы биполярного р - п - р-тран
зистора. В этом случае область объемного заряда р - п-перехода
затвор - канал сужается так, что образуется проводящий кана.11
п-типа между истоком и стоком. Ток ,канала определяется потен
циалом затвора. При повышенных токах инжектора возможна
переинжекция дырок из р-области затвора в п-область канала и,
следовательно, модуляция проводимости канала.

Совмещенные транзисторные структуры нормально работаю!
при изменении то.ков инжекторов в широком диапазоне от долеи
микроампер до единищ миллиа1м1пер. На1Пряжение 1nитания �инжек
торов О,5 ... 1 В. Мощность, потребляемая элементарным логичес
еюим �элементом, �находится ,в пределах 1 1м1кНт ... 1 ·мВт, а время за
держки соответственно равно 1 мкс ... 1 нс. БИС, построенные на
основе И2Л- и ИПЛ-элементов, характеризуются высокой степе-
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нью "интеграции (до 103 инверторов на 1 м,м2), однородной структурои, самоизоляцией элементов, простотой технологии изготовления. Промышленностью освоен выпуск БИС ОЗУ с высокой информ�ционной емкостью (до 16 к,бит), микропроцессоров (МП) �устроиство ввода и вывода информации с преобразователя'Ми аналог - код и ·код -аналог и других устройств ЦВМ.

§ 5.4. Полупроводниковые БИС памяти
Достижения полупроводниковой микроэлектроники открылиши,ро:кие возможности для .соз;дания интегральных запоминающих устройств (ЗУ) самого различного функционального назначения: сверхоперативные ЗУ (СОЗУ) -для хранения наиболеечасто используемых данных; оперативные ЗУ (ОЗУ) -для хранения данных и програм,м текущих вычислений; постоянные(ПЗУ) и полупостоянные (ППЗУ) ЗУ -для хранения константи микропрограмм; ассоциативные ЗУ (АЗУ) -для упрощенияматематического обеспечения и увеличения производительностиЭВМ. Полупроводниковые интегральные ЗУ характеризуются высоким быстродействием и надежностью, низкой потребляемоймощностью и малыми массогабарiпными характеристиками. 
Структурная схема и параметры БИС памяти с произвольной

выбор_!{ой (ЗУ!]В). В состав БИС памяти с произвольной выбор.кои (,р!Ис. ,5.4..I) входя"Г: ,накопитель, еостоящий из N запомина-
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Рис. 5.4.1. Структурная схема БИС памяти с произвольной выборкой

ющих элементов (ЗЭ); дешифраторы адреса по осям х-дшrи у-Дш
у; формирова11ели ,сигналов (ФС) выбора строк, у,стройства разрядного управления (УРУ); устройство управления считыванием -записью (УУСЗ); выходной усилитель считывания
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(УС); входной усилйтель записи (УЗ); устройство выбора крис
'fалла (ВК); устройство разрешения записи (РЗ). 

На1ксшитель представляет собой матрицу ЗЭ, состоящую из 
п строк (слов) и :т столбцов (разрядов). Бм1кость накопителя 
N=пх,т. Элементы памяти накопителя объединяются горизон· 
тальными Х и вертикальными У шинами. Шины Х соединяются с 
выводами фор,мирователей сигналов для выбора строк, а шины 
У -с выходами устройства разрядного у,правления. С по,мощью 
шин Х и У осуществляется выбор необходимого элемента памяти 
накопителя. Часто шины Х для выбора строк по аналогии с ор
ганизацией ОЗУ называют словарными или адресными (АШ), а 
шины для выбора столбцов -разрядными (РШ). 

Формирователи сигналов строк вырабатывают сигналы, с по
мощью �которых производит�я выборка определенной строки. Ко
личество формирователей сигналов стро1к равно количеству строк 
п. Номер формирователя nj определяется кодом адреса, поданно� 
го на дешифратор строк дшх, 

Необходимый столбец (разряд) m.i выбирают с по'Мощью уст
ройства разрядного управления и дешифратора (Дшу), на вход 
которого подается код выбора ,разряда. Входной усилитель запи
си и выходной усилитель считывания служат для ввода и вывода 
инфоtрмац1и:.и. Ус11ройс11ва уп,ра·вления считыванием - эаписью, 
выбора кристалла и разрешения записи используют для установ
ления определенного режима работы БИС ,памяти (хранение. 
считывание, запись). 

В большинстве случаев функционирование БИС памяти про
исходит в следующем порядке. В режиме хранения на вход ВК 
подается сигнал логической единицы. Сигналы, поступающие с 
выхода устройства ВК на входы устройства управления считы
ванием - записью и выходной усилитель считывания, з_апреща
ют доступ информации в накопитель и съем информации с выхо
да БИС пам,яти. На выходе УС поддерживается напряжение ло
гического нуля. 

При С'Читывании информации на входы дшх и Дш
у 

подаются 
определенные коды для выбора элемента памяти, а вход ВК пе
реводится ·в состояние логического нуля. В этом случае выход
ные сигналы устройства ВК разрешают съем информации из вы-· 
бранного -элемента памяти через усилитель считывания и уст
ройство РУ. 

Для записи информации, поданной на вход двх, на входы де
шифраторов дшх и Дшу подаются коды для выбора элемента 
памяти, вход ВК переводят в состояние логического нуля, а на 
вход РЗ подают сигнал с уровнем логической единицы, разреша
ющий доступ информации со входа усилителя записи в накопи-

- тель через устройство ра:зрядноtо управления. Сигнал разрешения
записи подается спустя не�оторое время после подачи команды
ВК и кодов адреса. Задержка определяется временем установле
ния ,переходных процессов в дешифраторах дшх и Дшу

, форми
рователе строк и устройстве разрядного управления. Выбранный
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элемент памяти до:;1жен быть подготовлен к приему информации.При одновременнои подаче всех сигналов возможна запись инфор,мации в невыбранный элемент памяти или в несколько элементов памяти. Запись информации заканчивается после переключения выбранного элемента памяти. 
Рассмотренный алгоритм фун,кцианирования БИС памяти характерен как для статических, так и для динамичеоких ОЗУ. Однако в динамических ОЗУ операции записи обязательно предшествует операция считывания. Это обусловлено необходимостьюрегенерации информации в невыбранных элементах памяти ыакопителя. 
В БИС ОЗУ применяют �комбинированную систему выборкиэлементов памяти, в основу организации которой положена система 2D, дополненная элементами выборки определенного раз

ряда. Ее структурная схема показана на рис.· 5.4.2. Организации
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Рис. 5.4.2. Комбинированная система выборки 

БИС па,мяти по системе 2D соответствует часть структурной схе
мы 5.4.2, обведенная пунктиром. При организации ЗУ по системе
2D с помощью дешифратора стро,к дшх и соответствующего фор
мирователя сигнала выборки j-й стро•ки выбирают элементы па
мяти всей строки. Каждый разряд имеет свою схему ввода - вы-
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вода информации, состоящую из формирователя сигналов записи 
и усилителей считывания. По разрядным шинам через устройст
ва ввода -вывода параллельно снимают или подводят информа
цию .ко всем элементам памяти выбранной строки. При такой ор
ганизации БИС памяти требуется большое количество выводов у 
корпуса микросхемы. Так, при использовании матрицы тхп = 

= 16Х 16 корпус микросхемы должен иметь 40 выводов ( 16 вхо
дов, 16 выходов, 4 входа адреса, 1 -разрешение :записи, 1 - вы
бор кристалла, 2 - питание). 

Введение дополнительной выборки разряда с помощью дешиф
ратора Дшу и логических схем, расположенных в .каждом устрой
стве ввода - вывода i-го разряда, позволяет существенно сокра
тить количество выводов ,корпуса ми,кросхемы. При mXn= 
=16Х16 корпус должен иметь 14 выводов (вход-1, выход-
1, входы дешифратора дшх -4, входы дешифратора Дшу -4, 
вход разрешение записи - 1, вход выбор кристалла - 1, пита
ние - 2). 

Таким образом, в комбинированной структуре организации 
БИС памяти с помощью дешифратора дшх выбираются все эле
менты памяти определенной строки. В режиме считывания инфор
мация со всех элементов памяти строки подается на устройства 
ввода-вывода разрядов. Однако на выход :микросхемы поступает 
информация толыко через устройство ввода-вывода, выбранное 
дешифратором Дшу. Все вююды у,стройств ВIВОда-вывода объ
единены схемой сборки (Сб), включающей выходной усилитель 
считывания. В режиме записи через вход с расширителем РВ ин
формация подается на все входы устройств ввода-вывода раз
рядов. Однако разряд ЭJlемента памяти, выбранного для записи 
информации, определяется дешифратором разряда Дшу. 

Основными параметрами БИС памяти ОЗУ являются инфор
мационная емкость, быстродействие, потребляемая ,мощность. Ти
повые значения этих параметров представлены в табл. 5.4.1. 

БИС памяти выполняется так, что в режиме хранения потреб
ляется �минимальная мощность. Мощность значительно возраста-

т а б л н ц а 5.4.I 

Типовые значения параметров биполярных и МДП-ИС памяти 

Параметры 
Биполярные 1· 

-0-ЗУ ____ П_З_У __ \ _А_З_У_ __О_З_У----,---П-ЗУ---:---А-З_У_ 
МДП 

Информацнон-
ная емкость, 
бит 16 ... 16 384 256 ... 16 384 4 ... 16 256 ... 65 536 1024-65 536 16 ... 64 
Время выбор- -
ки, нс :10 ... 150 10 ... 100 3 ... 30 50 ... 500 100-500 30 .•. 100
Удельная по-
требляемая 
мощность, 
мВт/бит о, 1 ... 10 0,05 ... 0,8 5 ... 50 0,01 ... 0,3 0,0] 0,5 ... 5,0 

237 



ет в про�ессе считывания и записи информации для повышениябыстродеиствия БИС. 
Статические интегральные ЗУ с произвольной выборкой. Статич!ское ЗУ с прqизвольной выборкой имеет накопитель, состоящии из двоичных элементов памяти. К:аждый из элементов памяти индивидуально устанавливают в одно из двух состояний, и о:н: может находиться в нем сколь угодно долго, :пака подается напряжение !1итания. Основным звеном элемента памяти является,статическии триггер .RS-типа. Для съема информации о состоянии .триггера при считывании и управления состоянием триггера 

�ри записи информации, а та1кже для ·вза�имной раз1вязки элемен-
ов памяти при работе в режиме хранения используются элементы связи и управления. С помощью элементов связи триггерыподсоединяются к словарным и разрядным шинам. Состояние элементов связи и управления определяется потенциалами как науправляющих шинах, ·та·к и на элементах .RS-'Григгера. В качестве элементов связи пр.им-еняют транзисторы ,и дио,ды Шотюи. При записи информации для разрядного управления состоянием выбранного элемента памяти в статических ЗУ, ка,к правило, используют две разрядные шины. Наиболее часто эти же шины применяют и для считывания информации. С формирователей сигналов записи на выбранную пару разрядных шин подают сигналы противоположной полярности. Например, ,код 0, 1 соответствует :записи « 1 », а код 1 ,0- записи «О».На входах невыбранных разрядных шин присутствуют сигналы(потенциалы или токи) одинаковой полярности (О О или 1 1) которые не могут изменить состояние .RS-триггера э;емента �а�мяти. 

В качестве примера расомотрим принцип работы и особенности конструкции элеме�та памяти ЭСЛ-типа с многоэмиттернымитранзисторами, которьш применяется в быстродействующих БИС.ЗУПВ с временем выборки 1 0 ... 40 нс (рис. 5.4.3). Выборка ЗЭ,и управление состоянием триггеров в матрице накопителя пронзводится по цепям эмиттеров. 

, iUмn s 
АШ ·зло 1 Злt 1 CvQ Cqf 1 ! 

[ 1 
1 1 

{/хµ 
- - __ .J__ - --1-- -

1 1 

f) 

Р11с. 5.4.3. Электрическая схема (а) и временнь,е диаграммы (б) ЗЭ с управ
лением по цепям эмиттеров 
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В режиме хранения информации на разрядные шины поданы
оди!'!аковые потенциалы iИхр, а на адресной шине поддерживаетсн
низкий потенциал. При этом эмиттерно-базовые переходы транзи
сторов, соединенные с разрядными шинами, запер.ты напряжени
ем смещения Ихр, Для уменьшения потребляемои мощности в
режиме хранения предусматривается снижение напряжения ис
точника питания всей микросхемы или накопителя. Пусть, на
пример, в режиме хранения транзистор VTl открыт, а транзис
тор VT2 закрыт. Ток о'Гкрытого транзистора протекает через.
эмиттер Э 11. 

При выборке ЗЭ для повышения быстродействия ЗУПВ повы�
шают уровень напряжения на шине выбранной строки (повыша
ется потребляемая мощность) и на адресную шину подают повы
шенный потенциал И лш> Ихр. В этом случае ток эмиттера Эl 1

открытого транзистора VTl переключается в эмиттер Э12,так1Как

эмиттерный переход Эl 1- Бl �апирается. Таким образом, триг
гер 1раосма11риваемого ЗЭ переходит в режим у�правления П_? эм1Ит
т,ерным цепям. Состоя,н,Ие тр,иггера изменяет,ся ·под деис11вием
разнопол·ярных импульсов, подаваемых на выбранную пару раз
рядных шин. В режиме считывания на ЗЭ выбранной строки так
же подают повышенные напряжения питания и выборки И лш 
При этом эмиттерный ток открытого · транзистора триггера втека
ет в одну из разрядных шин и на одном из резисторов, включен
ных в цепь источни-ка опорного напряжения, выделяется импульс, 
сигнализирующий о состоянии триггера ЗЭ. Информа�ция считы
вается дифференциальным усилителем. 

Пiри�мер конст-р-у�ктивно-технолог:ической ,реализации ЗЭ с двух
эмиттерными транзисторами показан на рис. 5.4.4. В данной кон
струкции применены принципы функциональной интеграции од
нотипных полупроводниковых областей транзисторов, резисторов 
и диодов Шотки, рассмотренные в § 5.3. 

+Uм n

АШ

Диоi/�1 Шt1nll(Ц 

Рис. 5.4.4. Топология ЗЭ, управляемого по цепям
эмиттеров 
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Динамические запоминающяе устройства с произвольной вы
боркой. В БИС динамических ЗУПВ, как правило, используютсяемкостные накопители. Инфор1мация представляется уровнем электрического заряда на обК!ладках накопительного конденсатора,•которому соответствует определенный потенциа,л. При храненииинформации величина заряда изменяется из-за утечек в конструкции микросхемы. Для поддержания заданного состояния ЗЭ динамических ЗУПВ в режиме хранения периодически производит
ся регенерация (восстановление) информации. Регенерация используется также для обеспечения считывания без разрушения информации. 

Пример организации динамического ЗУПВ с элементами регенерации для i-го разряда показан на рис. 5.4.5. В данном примере синхросигнал В.К (код О) разрешает подачу сигналов записи и выдачу сигналов считывания. В режиме регенерации ЗУ

ЛOMlllf/7{( 
й-811 

Афес JlllB,Ol?tltl 

JJиc. 5.4.5. Организация динамического ЗУПВ 

на вход В.К подается код 1 и доступ к ЗУПВ прекращается. Если 
информация считывается с ,любого ЗЭ, то на вход Сч-Зп пода
ется код 1. При -этом на шинах Сч и Зп формируются коды 1 и О 
соответственно. Ключ Kлf i, соединяющий разрядную шину РШ; 
со входом усилителя А;, под действием строб-импульса Сч откры-
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вается и инфор.мация с ЗЭji передается на вход восстанавливаю
щего усилителя А;. Ко входу этого усилителя подключен конден
сатор Сп;, предназначенный для временного хранения информа
ции о состоянии ЗЭ;. (Емкость конденсатора Сп; определяется па
разитными емкостями конструкции). С выхода Ai информация 
,через Кл2; �подается 1на выход БИС ЗУПВ. Выходная информация 
появляется через временной интервал tвыб после •подачш ,сигна-
ла Сч. 

В режиме записи на вход Сч - Зп подается код О. На шинах 
Сч и Зп формируются коды О и 1 соответственно. При этом вход 
усилителя А; закрытым ключом Клl; отключается от соответст
вующей разрядной шины РШ;, а выход усилителя Ai чере� от
крытый стробимпульсом Зп ключ Кл3; подсоединяется к этои же 
разрядной шине. Сигнал, поданный на вход БИС ЗУПВ, через 
ключ Кл4;, открытый стробимпульсом Зп подается на вход уси:
лителя А;, затем через также открытый ключ Кл3; на выбранныи 
э,11емент памяти зэji· 

Если при подаче команды Зп сигнал на входе БИС ЗУПВ от
сутствует, то информация, полученная на конденсаторе Спi в 
процессе считывания, через усилитель А; и открытый ключ Кл3i 
снова подается на выбранный ЗЭji• Таким образом происходит ре
генерация информа,ции. Направление передачи информации !
цикле регенерации удобно представить в виде петли, показанном 
на рис. 5.4.5. 

В динамических ЗУПВ записи информации, ,как правило, пред-
шествует считывание 1с целью регенерации инфор•ма:ции s ячей
ках ЗЭjп невыбранных разрядов выбранной i-строки и в выб
ранной ячейке ЗЭji при отсутствии информации на входе БИС 
ЗУПВ. Необходимость восстановления информации на накопи
тельном конденсаторе в каждом цикле обращения к ЗУПВ при
водит к заметному снижению быстродействия динамических ЗУ 
по сравнению с статическИ1МИ, в которых считывание осуществля
ется без разрушения информации. При работе БИС ЗУПВ в ре
жиме хранения регенерация производится периодически через по
стоянные интервалы времени порядка 2 мс. Этот временной ин
тервал определяется допустимым изменением потенциаv�:а нако
пительного конденсатора. На вход ВК подается �код запрета, пре· 
пятствующий доступу к входу и выходу БИС ЗУПВ. С помощью 
управляющих импульсов, подаваемых на вход Сч-Зп, и кодо
вых импульсов поочередной последовательной выборки строк осу
щес11вляется регенерация ЗЭ 1каЖ1дой ,строК!и 1на1копителя 'В соот
ветствии с выше описанной схемой: 

Считы8i:tниt? 

Запись 
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В динамических ЗУПВ потребление энергии происходит в ос�
новном при записи и считывании информации. Такие ЗУ характе
ризуются очень малым потреблением энергии. 

Запом.инающий элемент дина.мических ЗУПВ пше'ет простую,
конструкщию и занимает небольшую площадь на .кристалле. Это 
позволяет на одном кристалле реализовать БИС ЗУ емкостью в
десятки килобит. В современных ,конструкциях БИС динамичес
ких ЗУ наиболее широко используются трех-, двух- и однотран
зисторные запоминающие элементы с МДП-структурой (рис. 5.4.6,
5.7.5). Для хранения информации используется накопительный
конденсатор Сии• Минимальную площадь на полупроводниковой
пластине занимают однотранзисторные ЗЭ (рис. 5.4.6). Управле-

АШсч 

J 

pJ3__t .. �11,ш.,
АШ�n 

АШ]� 
I 

VTt 

I
Снк

РШ 

Оснн 

Рис. 5.4.6. Схемы двух- и одиотранзнс- Рис. 5.4.7. Схема разряда емкости'
торного динамических ЗЭ запоминающего элемента Снк 

ние ЗЭ осуществляется по двум шинам. Запись информации, по
даваемой с ,форми1рователя .импульсов заПИ{:И по раз!рядной шине
(РШ), происходит при подаче разрешающего сигнала по адрес
ной шине (АШ) на затвор транзистора VT 1. При считывании ин
формации по АШ подается сигнал разрешения считывания, от
крывается транзистор VT 1 и информация с накопительного кон
денсатора Снк передается на РШ и далее на вход усилителя счи
тывания. Уровень считываемого сигнала зависит от соотношения
между емкостями на,копительного конденсатора Сик и разрядной
шины Срш. 

Рассмотрим у�прощенную схему разряда накопительного кон-
денсатора Снн с начальным уровнем потенциала Ис (О) = 

,щ 

=Ио через �ключ (Кл) на незаряженный конденсатор разрядной
шины (рис. 5.4.7). Роль ключа в ЗЭ выполняет транзистор VT!.

После замыкания ключа происходит разряд Сии и заряд С рш . В
установившемся режиме начальный заряд конденсатора Снк
Qё (О)= Ст, Ис (О) распределится на обкладках параллель-

11к нк 

но включенных ,конденсаторов Сии и С РШ. При этом напряжение 
на конденсаторе равно 

U С ( оо) = Qc ни (О) = U С (О) Сии 
Снк + СРШ 

ни Сш; + СРШ

Для уменьшения площади, занимаемой ЗЭ, стремятся уменьшать 
Сик• В конструкциях накопителей обычно емкость разрядной ши
ны значительно больше емкости накопительного конденсатора. 
В этом случае Ис(оо)�Ис

нк (О)СнJС рш•
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Из этого выражения следует, что для повышения уровня счи• 
тываемого сигнала необходимо, с одной стороны, применять до
статочно высо.к.ий уровень потенциала на накопительно.м конден�
саторе, которыи соответствует коду 1, с другой - констру�кция мик
ро�хемы должна обеспечивать достаточно низкую ем.кость разряд
нои шины. На рис. 5.4.8 показаны некоторые МОП-структуры од
но11ранзисторных ЗЭ. В стру,ктуре, показанной на рис. 5.4.8,а, в 

ю � 

Рис. 5.4.8. МОП-структуры однотранзисторных З� 

качестве одного из электродов накопительного конденсатора ис
по�ьзуется диффузионная область р-типа, а в структуре, показан
нон 1:а рис. �.4.8,6, роль этого же электрода выполняет инверси
онныи r:-слои. Для формирования инверсионного слоя на метал
лическии электрод накопительного ,конденсатора необходимо по
давать напряжение смещения, что 'может усложн.ять топологию 
накопителя. 

Полупроводниковые интегральные постоянные запоминающие 
устройства (ПЗУ). ПЗУ обычно работают в режиме считывания 
информации без 1разруше1ния. Информация за·писы1вает,ся в процес
се производства интегральной схемы ПЗУ или. при постановке 
ПЗУ в конкретное устройство или даже перед началом решения 
определеннои .задачи, если возможна электричеокая (или какая
либо другая) перестройка ПЗУ. -Структурная схема полупровод
никового ПЗУ (рис. 5.4.9) о"Глича:ется от структурной схемы ОЗУ 
отсутствием элементов для записи информации. Стру�кту�рная схе
ма П�У с многократной записью информации аналогична струк-
турнои схеме ОЗУ. 

IШ 

Allp� 

1t-p1Jз1Jnilньe 
C//Ot7Q 

Рис. 5.4.9. Структурная схема ПЗУ: 
БП - блок памяти; УС - усилите�ь �читывания; Дш - дешифратор; ФА - формирователь 

адреса, У); - устройство управления 
Рис. 5.4.'10. Схема блока памяти (l'!акопителя) ПЗУ (ЭС - элемент связи} 
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Блок �памяти (накопителя) ПЗУ (рис. 5.4.1 О) представляет со
бой матрицу, в узлах которой расположены элементы связи (ЭС). 
ЭС может находиться в одном из двух состояний: наличие связи, 
( открытое состояние) соответствует �коду 1, отсутстви_е связи (за
крытое состояние) - коду О. При обращении к ПЗУ сигнал с вы
хода дешифратора подается на один из словарных столбцов. 
Ailli в соответствии с заданным адресом. Этот сигнал передается 
в разрядные шины, с которых снимается информация. 

В качестве элементов связи используются полупроводниковые 
диоды и транзисторы. В процессе производства ПЗУ запись ин
формации осуществляется сменой маски -металлизации, селектив
ным вскрытием контактных окон или селективным травлением 
подзатворных окисных пленок в МОП-транзисторах. На рис. 
5.4.11 показаны примеры записи информации при помощи заказ
ного фотошаблона металлизации и фотошаблона контактных 

1" " 

,, 
О" 

,, 1
''

5(181;/ 

а) б) 

" 1" 

" О" 

" 1" 

Рис. 5.4.11. Запись ин
формации в ПЗУ при 
помощи заказного фото
шаблона металлизации 
(а) и фотошаблона дли 
вскрытия контактны"\ 
окон в окисной плен-

ке (6) 

окон для ПЗУ, выполненного на основе многоэмиттерных б!fпо
лярных транзисторов (рис. 5.4.12,а). В изготовленные полупро
водниковые ПЗУ информация заносится электрическим методом 

РШt 
РШ1 РШt 

RoiJO РШ2 fl,j ! 
- Roilf 

: KoiJ 1 РШп 

РШz РШ2 

Л'oiJ О 
VJJ! 

/т'оо о 
Vll2 

: l(oiJ О АШ АШ 

О) о) !]) 

Рис. 5.4.12. Схемы элементов связи ПЗУ: 
а - многоэмиттерные транзисторы (кодирование осуществляется с помощью за
казных фотошаблонов или плавких перемычек); 6 - диоды с последовательно 
включенными плавкими перемычками; в - пара встречно включенных диодов 

(перемычка означает, что VD2 пробит) 
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путем пережигания плаВ1ких, например нихромовых, перемычек 
Пр (рис. 5.4.12,а,б) или пробоем р - п-переходов в элементах 
связи, состоящих из двух встречно соединенных диодов (рис. 
5.4.12,в). Такая пара диодов, обеспечивает большое сопротивле
ние между адресной и разрядной шинами (код О). Для установ
ления связи между соответствующими шинами (код 1) произво
дится электрический пробой одного из диодов в процессе за!ПИ
си информации в ПЗУ. 

Многократная смена информации осуществляется в ПЗУ на 
МОП-транзисторах с накоплением заряда. Перезапись информа_ции шроизводится с помощью электрических сигналов. Важнои 
особенностью та,ких ППЗУ является сохранение информации при 
отключении источников питания. 

§ 5.5. Паразитные эффекты в конструкциях
полупроводниковых ИС 

В ,конструК1щиях полупровод,никовых ИС проявляются па1раз1ит
ные эффекты активного и п<1ссивного типов, влияющие не только 
на электрические параметры микросхем, но в некоторых случаях 
и на их работоспособность. 

fiаразитные эффекты а1ктивного тиnа обусло;3лены наличие� 
паразитных транзисторных структур. Паразитныи транзисторныи 
эффект проявляется в том случае, когда расстояния между ря
дом расположенными р- п-переходами сравнимы с диффузион
ной длиной неосновных носителей, а потенциалы на элект
родах паразитной транзисторной структуры соответствуют актив-
ному рабочему состоянию. 

В § 4.2-4.4, 4.8 было показано J31лияние активнои подложки 
на электрические 1Параметры и характеристики интегральных эле
ментов (транзисторов, диодов, резисторов). Ранее рассмотренные 
паразитные эффекты обусловлены в основном вертикальными 
паразитными р- п- р-транзисторами. При повышении степени 
интеграции и совершенствовании технологии уменьшаются рас
стояния между вертикальными участками р - п-переходов, выхо
дящими на границу раздела �кремний - окисел. В этом случае 
об�разуют,ся mаразитные пр<щоль'НЫе т,ранзисторные структу,ры� 
которые ограничивают плотность компоновки БИС. 

При анализе влияния активных паразитных эффектов на па
раметры микросхем в их электрические схемы вводят паразитны: 
тра,нзист01ры. Для �примера s схеме ТТ Л-элемента, ,изображеннои 
на рис. 5.2.3, паразитные р - п - р- и п - р - п-транзисторы ус
ловно показаны штриховыми линиями. Предполагается, что диф
фузионные резисторы R5 и R11, сформированные на основе базо
вого р-слоя, расположены в одном п-кармане с выводом N. Под
ложка имеет вывод П. Интегральные транзисторы VT 1, VT2 w

резисторы R6, Ru имеют паразитные р - п - р-транзисторные
структуры, обусловленные наличием а1ктивной подложки. Кроме 
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-того, между рядом. расположенн�,ми в одном п-,кармане резиста-
. рами Rв и Rн может существовать дополнительный горизонталь
.ный р - п - р-транзистор. Паразитный п+-р - п-транзистор су
щест'?ует между эмиттерными п+-областями двухэмиттерного
-транзистора VT 1, топология -которого показана на рис. 5.2.4,а.
Этот транзистор работает в нормальном режиме в том случае, когда
на один из эмиттеров подан сигнал логической единицы, а на вто
рой - сигнал \J!Огического нуля. Ток паразитного п+-р-п+-тран
зистора увеличивает входной ток логического элемента. Для
уменьшения коэффициента усиления паразитного п+- р - п+
транзистора необходимо на соответствующее расстояние ( Wв >
>l.п) ,разносить п+-,эмиттеры •и тем �самым увел,ичивать -раэмеры
многоэмиттерного транзистора. 

Для повышения П!Лотности компоновки микросхем группа ре
зисторов располагается в одном п-кармане (рис. 5.5.1, 5.2.2). В
этом случае уменышается площадь, занимаемая разделительными

Рис. 5.5.1. К.онструкция (а) и упрощенные схемы (6, в) группы диффузионных 
резисторов, расположенных в одном п-кармане 

р+-областями. Если п-область ·кармана имеет «плавающий» по
-тенциал ( на вывод rN не подано напряжение от внешнего источ
ника), то между резистора'Ми существуют ,как активные связи, 
'<йбусловленные паразитными р - п - р-транзисторами (рис. 

п+ 

Рис. 5.5.2. Иллюстрация активных пара
_,�итимх эффектов в структурах с И2Л-эле

ментами 
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Рис. 5.5.3. Иллюстрация воз
можности образования пара
зитного МОП-транзистора 
между диффузионными шина-

ми 

5.5.1,6), так и пассивные емкостные связи, обусловленные емко
стями переходов (рис. 5.5.1,в). Для устранения вышеуказанных 
связей широко используется подача на п-область кармана самог() 
высокого положительного потенциала Ииn, а на подложку- от
рицательного потенциала. Если источник с отрицательным сме
щением не используется, то подложку заземляют. При таком рас
пределении потенциалов паразитные р - п - р-транзисторь! запи
раются, та,к как п·область ,кармана вЫJполняет 1роль общеи базы 
этих транзисторов. Бмкостная связь между резисторами устраня
ется потому, что п-область :по переменному току заземляется че
рез источник напряжения с -малым внутренним сопротивлением. 
Этот способ устранения ем-костных связей между резист�рами по..
добен способу экранирования проводников заземленнои плоско-
стью, рассмотренному в § 3.3. 

В структурах с И2Л инверторами (рис. 5.5.2) д!ЛЯ повышения 
плотности компоновки желательно уменьшать расстояния между 
базовыми р-областнми соседних транзисторов. Эти _расстояния ог
раничиваются не только возможностями технологии, но и допу
стимым уровнем паразитных связей между соседними транзисто
рами за счет продольных �паразитных р- п - р·транзисторов. 
Смещение р-областей, показанное на рис. 5.5.2, соответствует от
крытому состоянию паразитного р - п - р-транзистора. Для ос
ла-бления рассматриваемых связей применяют промежуточные 
п+-области, которые характеризуются малой диффузионной дли
ной дырок Lp. Эти же отражающие п+-области способствуют по
вышению эффективности эмиттеров, так 1ка1к при этом уменьша
ются горизонтальные составляющие дырочных токов. 

В интегральнь1х схемах на МДП-транзисторах активные па
разитные эффекты возникают из-за о·бразования паразитных. 
МДП- и rбИ1поляр,ных 11ранзисторов. На рис. 5.5.3 для примера по
казана воэможность образования паразитного п-канала между 
диффузионными шинами �питания п-типа, если поперечная метал
лическая коммутационная шина находится под высоким положи
тельным потенциа1Jюм. Паразитные каналы возникают при недо• 
статочной толщине изолирующего окисла, высоком положитель
ном заряде в этом окисле и высоком у дельном сопротивлению 
материала подлож�ки. Для устранения паразитных �каналов ис
пользуются толстые изолирующие пленки за пределами облас
тей каналов МДП-транзисторов. В этом случае существенно по
вышается пороговое напряжение :паразитных МДП-транзисторов. 
[ см. выражение ( 4.6.1 О)]. 

Весьма благоприятные условия для образования паразитных 
каналов существуют в ,конструкциях с взаимодополняющими 
МДП-транзисторами. Структура КМОП-инвертора была показа
на на рис. 5.2.9,в. Паразитные р-каналы образуются между 
р-областями 3 и 7 при отрицательном потенциале относительно 
n-1подложки на металлическом ком-мутационном проводнике ( 14),, 

соединяющем стоки МДП-транзисторов. Паразитные п-каналы об
разуются между п-областями 1 и б при положительном nотеациа-
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,.ле на проводнике {14) относительно р-1кармана. Для ус'Гранения 
паразитных каналов ,nрименяют охранные п+-области на участ-
1ках возможного образования р-1ка,налов 1и р+-области на участ,ках 
возможного образования п-каналов. Сильнолегированные п+- и 
р+-области предотвращают возможность инверсии проводимости 
1Полупроводниковых материалов у границы ,кремний - окисел. 

Паразитные эффекты пассивного типа обусловлены паразит
ными емкостями р - п-переходов и коммутационных проводни
ков, сопротивлениями полупроводниковых областей активных и 
пассивных элементов и токоведущих шин. Некоторые из этих эф
фектов рассмотрены были ранее (паразитные емкости р - п-пере
ходов транзисторов, диодов, резисторов и конденсаторов; сопро
-тивления областей баз и ,коллекторов транзисторов и обкладок по
.лупроводниковых конденсаторов). 

В полупроводни,ковых ИС с повышенным уровнем интеграции 
возможны недопустимые падения напряжений на сопротивлени
ях металлических и полупроводниковых шин. Из-.за сопротивле
ния шин между логическими элементами кристаллов о(>разуются 
гальванические связи, снижающие помехоустойчивость цифровых 
ИС ( см. § 3.3). Для уменьшения сопротив,ления шин необходимо 
-етремиться ,минимизировать их длину, так как снижение сопро
тивления шин увеличением их ширины приводит к понижению плот
ност,и 1rюм,поновки и 'процента !Выхода годной продукции из-за ,ко
ротких замыканий, вызванных дефектами в окисной пленке. В 
БИС применяют mоследовательно-параллельную разводку метал
лических шин питания и заземления (см. рис. 3.3.14,6), чтобы 
уменьшить их сопротивления, индуктивности и протекающие по 
1шм токи. Снижение сопротивления диффузионных шин путем по
лзъппения их толщины пра.ктичеоки не используется, та1к ,как они 
формируются одновременно с истоками МДП-транзисторов. Ма
.11ая глубина диффузионного слоя (1 ... 2 м,км) ограничивается до
:пустимым размытием длины канала из-за диффузии в горизон
тальном направлении. Совместное применение диффузии и ион
ной имплантации позволяет снять вышеуказанное ограничение. 

Диффузионная токоведущая шина представляет собой RС-ли
flИЮ с распределенными параметрами. В такой RС-линии могут 
возникнуть задержка и затухание сигнала, нарушающие работо
-способность цифрового устройства. В § 1.3 была приведена мето
д:ш<а расчета задержки сигнала RС-линией. Для диффузионной 
RС-линии длиной l tзд=О,4-r= О,4RлСл = р

0 
Col2

• 

Пример. Определить время задержки, создаваемое диффузионной RС-лини
ей с параметрами Ро""20 ... 50 Ом/□, Со= 160 пФ/мм2

, {=5 мм. 
Подставляя исходные данные в приведенную выше формулу для fзд;; полу

-чаем: fзд""О,4· (20 ... 50) · 160· 10-12,25= (32 ... 80) • 10-9 с. 

Достаточно длинные мета1ллические коммутационные !Провод
ники (l= 1 см) быстродействующих БИС создают задержку ин
формационных и та1ктирующих сигналов, сравнимую с задертка
ми в логических ,элементах. Полупроводниковое основание конеч-
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ной толщины (эпита1ксиальный слой) оказывает замедляюще� 
воздействие на окорость v распространения электромагнитнои
волны в линии передачи, представляющей собой МДП-структуру
(металл - алюминий, диэлектрик- Si02, полупроводник). 

В [8] показано, что прn ширине коммутационного проводника
1 

равной толщине ,эпитаксиального слоя с удельным сопротивлени
ем pv=0,01 ".1,0 Ом-см, v/c=0,025, где с-скорость света. Вре
мя ;задер:тки, создаваемое проводником длиной l = 1 см, составля
ет более 1 нс, что сравнимо со средней задержкой быстродейству
ющих логических ЭЛС элементов (tзд ср = О,5 ... 3 нс). 

Между пересекающимися (изолированными) токоведущими 
шинами существуют паразитные ем1костные связи, сильно влия
ющие на помехоустойчивость ИС и БИС. Емкость связи можно 
рассчитать по формуле ( 1.2.1). Для БИС хараюерна очень слож
ная коммутационная сеть. Одна и та же сигнальная шина может 
неоднократно (десятки раз) пересекаться другими шинами с сиг� 
нала·ми, адвинутым,и 'ВО 1в1ремени лз-1за за�ержек в �иниях связи 
и активных элементах. Расчет параме'Гров емкостнои помехи в 
сложной ,коммутационной сети может быть выполнен только с 
применением ЭВМ. 

§ 5.6. Корпуса. Тепловой режим

Корпус полупроводниковый ИС не толыко защищает элементы 
кристалла от воз,действия внешних механических и климатичес
ких фа,кторов ( пыль, влага, газы), но и обеспечивает необходи
мый тепловой режим этих элементов. Проблема теплоотвода 
тесно связана с проблемой обеспечения высокой надежности 
микросхем. Экспериментальные данные показывают, что интен
сивность отказов возрастает в 1,5 ... 2 раза на каждые 10° С повы
шения температуры р - п-переходов кристалла. 

Конструкция корпуса и теплотехнические свойства материалов 
в значительной степени определяют тепловой режим элементов 
кристалла. На рис. 5.6.1,а показана упрощенная модель распре
деления тепловых потоков в ИС с полым стеклянным, металло-

2 /j' 

U) 
1) 

Рис. 5.6.1. Упрощенные модели микросхем в полом (а) и в пластмассовом (6) 
корпусе: 

1 - источник тепла; 2 - кристалл; 3 - клеевая прослойка (припой); 4 - корn;,с; 5 - тепло-с 
отвод; 6 - пластмасса; 7 - металлическая вставка-основание 
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-с:геклянным или металлокерамическим корпусом. Источники теп
.ла с мощностями Р 1, Р2, ... , Pi

, Рп и площадями S,, S2, ... , Si, Sa 
расположены в тонком приповерхностном слое кристалла. От ис
точников ,к корпусу тепловой поток передается в основном в ре
.зультате кондуктивного теплообмена. Передача тепла от корпуса 
в окружающую среду ( атмосфера, теплоотвод) осущестнляется 
путем конвективного и лучистого теплообмена, если ,корпус теп
.лоизолирован от теплоотвода (коР'пус имеет штыревые выводы, 
зазор между дном ,корпуса и теплоотводом достаточен для эффек
-тивного перемешивания воздуха). Если же корпус находится в 
-тепловом ,контакте с теплоотводом (тепловая воздушная стенка
или клеевая прослойка, непосредственный конта,кт), то значитель
ная часть теплового потока кристалла может отводиться в тепло
отвод через дно корпуса. 

В микросхеме с пластмассовым 1корпусом _ (рис. 5.6.1,6) для 
повышения эффективности кондуктивного теmлообмена применя
ют армированные металлические встаВIКИ - основания (7). Кри
сталл (2) приклеивается к металлическому основанию и опрессо
вывается пластмассой (6). 

При анализе теплового режwма элементов ,юристал,ла необхо
димо учитывать следующие особенности его конструкции: источ
ники тепла расположены на небольших расстояниях друг от дру
га (20 ... 100 м1км); кристалл имеет малые продольные размеры 
(1,5 ... 5 мм), толщина кристалла hкр=200 м1км; кремний имеет 
высокий !Коэффициент теплопроводнос11и Лкр = 80 ... 130 Вт/ (м · 0С). 
Исследования !Показывают, что при сравнительно высоких удель
.ных мощностях рассеяния источников тепла Poi = Pi/Si·� 
� 103 мВт/,мм2 = 106 Вт/м2 температурный рельеф на поверхности 
кристалла имеет небольшие отклонения ( единицы градусов) от 
.средней поверхностной температуры кристалла Т п кр. Эти особен
t1ости при проведении инженерных расчетов позволяют сделать 
допущение о том, что суммарная мощность источников тепла 
Р =Р, +Р2+ ... +Рi+Рп равномерно распределена по поверхнос
ти кристалла с площадью SкР• 

Эквивалентная электротеш:ювая схема микросхемы, модель 
которой изображена на рис. 5.6.1,а, показана на рис. 5.6.2. Здесь 
приняты следующие обозначения: Rт кр=hкр/ (лкрSкр) - среднее 
тепловое сопротивление ,кристалла; Rт кл =hкл/(лкрSкр) - тепло
вое сопротивление слоя клея толщиной hкл с коэффициентом 
теплопроводности лкл; Rтвнк - внутреннее тепловое сопротивле
ние корпуса (тепловое сопротивление между внутренней поверхно
стью основания. в которую втекает тепловой поток от кристалла, 
_и наружной поверхностью корпуса, с ,которой тепловой поток от
водится во внешнюю среду); Rт п к-с - тепловое сопротивление 
поверхность корпуса - окружающая среда. 

Если ·корпус изолирован от теплоотвода, mередача тепла в ок
ружающую среду происходит со всей наружной поверJGности кор
пуса Sкн вследствие ,конвЕжции и теплоизлучения. При этом 
дт п к-с =Rт лк = 1/ (атSкн), где Rт лк -'- тепловое сопротивление 
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лучистому и конвективному тепловаму потоку; ат - эффективны]\ 
коэффициент теплоотдачи, равный сумме конвективной ( ат к) И; 

лучистой (ат л) составляющих. 
При хорошем контакте корпуса с теплоотводом отвод тепла, 

от корпуса осуществляется в основном в результате конду:ктив
ного теплообмена через торцевую поверхность корпуса Sкт, а

Rт,, •c/om 
500 

401.fl/·1 

�_!1.. __ 
1 

1DO 

�HDHI 
' DL·:__1-_ _L. _ _____J_--J 

-----· 10 1 1Q2 103 «т,8т/(/'12•0С} 
Тс " 11) 

10 1 10; «т,От/(,, 2· 0G/ 
Q) 

Рис. 5.6.2. Эквивалентная электротепловая схема ИС с полым корпусом: 
Т п нр• Т0 ир• Т0 и• Т пи• Т с соответственно температура поверхности кристалла, основаин,�
кристалла, поверхности основания корпуса в области закрепления кристалла, поверхност• 

корпуса и окружающей среды 

Рис. 5.6.3. Графики для расчета полного теплового сопротивления стеклянного 
(401.14-1) и металлостеклянного (401.14-2) корпусов прн различных размерю�: 

кристаллов 

ЭJ'ОМ случае Rтпк-с = Rткон = 1 (атSкт), где Rткон - тепло,вое. 
сопротивление контакта корпус -·теплоотвод; ат - эффективныii 
коэффициент теплоотдачи, равный удельной теплопроводности кон� 
такта корпус - теплоотвод, Вт/ (м2 , 

0 С). Величина коэффициента 
ат зависит от условий охлаждения корпуса: естественная ,конвен
ция и излуч,ение 5 ... 20, обдув 20 ... 100, · коН1ду1щия · через слой' 
воздуха при hз = 100 мкм 3-102

, кондуюция через слоf. ,клея пр11, 
hэ = 100 мкм 3 · 102 

••• 3 • 103
, при плотно прижатых металлически� 

поверхностях (1 ... 10) 104 Вт/(м2 - 0 С). 
Полное тепловое сопротивление корпуса 

Rтк = Rтвнк+ Rтп к-с = Rrвнк+-Rтпк JI R"кoll• 
В инженерной практике юри расчете полного сопро1·ивления кор
пуса используются графики Rт к = F(ат), которые строSiтся на ос� 
новании экспериментальных данных или рассчитываJОтся по эм
пиричеоким форму�лам. На рис. 5.,6.3 для примера приведены за
висимости Rт к = F(ат) для стеклянного (401.14-1) и металлостек·
лянного (401.14-2) корпусов. 
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Нормальный тепловой режим элементов кристалла обеспечи
вается при выполнении условия 

Tuн.p = Tc max+P Rтпнр-с •� Тдоп, (5.6.1) 
где Т с max � ма,кси·мальная температура окружающей среды; 
Rтпнр-с = Rт ир+Rт ил+Rт к-палное тепловое сопротивление по
верхность ,кристалла - окружающая среда; Т

доп - допустимая 
температура элементов кристалла, определяемая заданной надеж
ностью ИС (Тдоп� + 150 ... 175° С). 

Из выражения (5.16.l) можно найти допустимое значение пол
ного теплового сопротивления корпуса Rт н, если заданы TдoIJ., 
Те max, Р, размеры кристалла и известен способ крепления крис
талла к корпусу: 

TR � · • R 
__ Т_,д:,::ос:;,п'--_Т--=-с .::.m

:::
a

=-
x

- _
_ 1_ (

hнр + hм)
Р Sн.р 1,нр Лм 

(5.6.2) 

По данным графиков Rт н= F (ат) и значениям коэффициента 
ат для разных условий охлаждения корпуса ,можно подобрать 
Fе()бходимый тип ,корпуса и установить требования к его монта
жу и условиям эксплуатации. 

Пример. Р=О,2{) Вт, размеры кристалла l,5Xl,5X0,2 мм, hи,,::::::0,1 мм, 
Лнл = l,l Вт/(м-0 С), Тдоп = l50° С, Tcmax= l25° C. Выбрать тип корпуса, усло
вия его монтажа и эксплуатации. Из (5.6.2) следует 

150-125 1 
(

0 ,2-10-3 0,1-10-3
) 0 R �-------- -'----+--- �85 С/Вт. тн---::: 0,2 1,5-1,5-10-6 130 1,1 

При использовании стеклянного корпуса 401.14-1 необходимая величина 'Rт к
обеспечивает при ат::::::'l,5-108 Вт/(м2 • 0 С). Для обеспечения данного ат корпус 
t,еобходнмо приклеивать к теплоотводу. Если выбрать металлостеклянный кор
пус 401 .14-2, то необходимая величина R т к обеспечивается при ,ат:::::: 30, кото
рое достигается в результате принудительного конвективного теплообмена. При
клеивание этого корпуса к теплоотводу позволит дополнительно облегчить теп
ловой режим элементов кристалла. 

При заданных Rт н, размерах и способе ,крепления ,кристалла, 
Т доп, Т с max и:з (5.6.1) может быть определена допусти.мая рассеи
ваемая кристалmом мощность Рдоп: 

Рд п � Тдоп - Те max

(5.6.3) 0 Rт н + (hир/Лир + hм /'лм)/Sнр 
Пример. Металлостеклянный корпус 4'01,14-2 приклеивают к теплоотводу: 

Rтк "" 60° С/Вт при ,ат =8-102 Вт/(м2-0 С); кристалл размером 1,5Xl,5X0,2 мм 
припаивают к основанию корпуса (hнл =О); Тцоп = +150° С, Tcmax=+l25° C. 
Определить допустимую рассеиваемую кристаллом мощность Рдоп. Из (5.6.3) 
следует 

� 
150- 125 

= 0 ,415 Вт. Рдоп ..__,, 60 + 0,2 . 10-3/(130-1,5° l ,5-10-6 

Для герметизации кристаллов \Полупроводниковых ИС приме
няют стеклянные, металлостеклянные, ,металлокерами'Ческие и 
пластмассовые корпуса. Конструкции плоских корпусов 401.1,.-1,
401.14-2 изображены на рис. 5.6.4. Корпус 401.14-1 имеет сте�юлян
ное основание с 14 плоскими планарными выводами, расположен-
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;ными <ВДОЛЬ ДJШНiНЫХ ,сrорон ,с ШаJГОМ 

1,25 1м,м. Мета.тм,ичеокую iкрышку 1кк�рпу
•Са 1П1рипа1ивают к 1метаm1Л1и:з:И1рrnи1шшой по
ве1р:1Gно�11и ооноаэшия. Металл,ос11екл1ян-

О,43таж 

,,ный :кю�рпу�с 401.14-2 1и1меет м1е11111Лm:ичоокое 
л1но ,оан�ования, ч1110 ,пюзuюJNъет ,су,щест
венно ,снизить ·теплов()е •ооцро11ивл,ение 
,кар:пуеа (см. ,рис. ·5.6.3). Д1111я ,ге1rм1е11и,за
UJИИ wр:исталлов БИС цри1мен�яют .моtК!ие 
металлl()lкера1м1иЧ1есюие 1кчJрпу,с.а с 24 и 
-48 �выводами. Пр,и,меры ,кюнстру,юции ме
"Талл,ок;ерам1ических 1rю1pn:yiooв IПJоказаны 
на �ри,с. 5.6.5. Вывюды н,а т,еле •кюрпу,са 
форм1Ируют •меrо,щом тол,сюrм,ешоч�ной 
·11ехнолюгии (1вжиш11н1и,е ,мет.алл,а !В ке1р111ми
:ку). Г,е1рм1етичнасть 'КiQрпус.а 1В �абл,а,стях 
вывюдов обе�спечив,ает,ся 1при1менен1ием 

иМНОЮСiЛОЙ<НОЙ IКераМИ'КIИ. Для ум,еНЬШе

'НИЯ ·тепловюnо 100П1р011ив.т�енмя 1КJр,и,сталд 
БИС ,припаивают iK .метал1л1ичеоmму ос
'fЮВаJн:ию 1КО1Рr.у;са. 

Пластмаасовые прЯ1мау;юльные iК1арпу
са шrrрокю ;Щ)lим,ен,яютая ,в ИС и БИС 
бытовой ,и ,стацион1с11рной эл.ектрон1но-,вы-

Рис. 5.6.4. К:оиструкции п.1осrшх стеклянного 
(401.14-1) и металлостеклянного (401.14-2) кор-

пусов с 14 выводами: 
1 - стеклянное основание; 2 - металлическая крышка;
S - металлическое дно; 4 - планарные выводы; 5 - контакты для присоединения проволочных выводов кристал-
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ла; 6 - посадочное место кристалла 
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Рис. 5.6.5. К:онструкции плоских прямоугольного (а) и круглого (6) металло-
керамических корпусов с 24 выводами: 

1 - керамическое тело корпуса; 2 - выводная рамка; 3 - внутренние контактные площадки; ◄ - металлизированные вывсды корпуса; 5 - металлическое основание корпуса (дно); 6 - металлизнрованньiй ободок для герметизации; 7 - посадочное место кристалла 
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7,5±0,'l. 

19,5mr.t:i: 

Рис. 5.6.6. К:онструкция пластмассового корпуса 201.14-1 

,:: 

т ' ' ф _· --+----�_._. 

6 Q111QutuQ � Мта:ю 

J1J9,5ma:n 

чи1С
,:1
11ите.1ьной аппара'rуtры, ·ра6отаю

щеи в НОiрtмалыных уОJюв,иях. В кон
ст:ру�кции плас11масоового кор,пуса 
201.14-1 (1рис. '5.6.6) •конта!Ктные 
площащки ,юр,и,с11аJЛла ,ооедиrняют с 
'Выво,ща,м1и 1юQ1Р,пуса ·проволоч�нымн 
перем�rч,камш. Пр,и автюмат,иэиро
'в-анtнои ,сборке .используют iКJРистал
:лы ,с 1nаrуч,ковымш �выводам.и. Пласт
маооо�ые ;кор:пуса ха�ракте�ризуются 
JJJиз:кои ,стоимостью, 11юЗ1м�ожrностью 
а,в·ю1м,ат,нзИ1р,оваJн1ноnо 111згатов.,11ения. 
Их недостат,ки -•недостаточная вла
гостойкость, оnра,ниченный ,диапазон 
раобочих температур (-10 ... +70°С),
достаточ1Но большое теnлов·ое сопро
_'ГИвление (Rтн = 100°С/Вт). После:Ц
·нее обстоятельство ограниЧJивает
применение ,пластмассовых корпу
сов толЬ1ко 'В срав,нит,ельно мало
мощных ИС и БИС (Р::::;:;250 мВт).

Рис. 5.6.7. К:онстру.кцня круглого ме
таллостекляиного корпуса 301.8-2 
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Круглые металлостекля,нные •корпуса 301.8-2, 301.12-1 и�меют

:.g или 12 штыревых выводов. Конструкция ,корпуса 301.8-2 (рис. 

5.6.7) характеризуется хорошей герметичностью и защитой кри

сталла от электромагнитных воздействий. Однако такая конст

рукция корпуса не позволяет ,получить хороший тепловой контакт

,с теплоотводом и высокую плотность •компонов,ки блоков ЭВА. 

§ 5. 7. Разработка конструкций полупроводниковых

интегральных микросхем

Полный цикл проектирования полупрово!'-никовых ИС состоит

'ИЗ следующих этапов: синтез электрическои схемы; разработка

юонстр-укции; изготовление комплекта масок (фотошаблонов); из

готовление образцов; испытания; изготовление опытной парт,ии в

условиях производства; конТ1роль качества.
При синтезе электрической схемы разрабатывают функцио

нальную схему, выделяют основные етруктурные единицы (функ

циональные узлы, блоки), выбирают элем-ентную базу, на основа

нии которой составляют пр.инципиальные схемы функциональных

узлов. На всех этапах синтеза э,11ектрической схемы учитывают

,особенности конструкт.и1вно-технологической реализа.ции микро

-схемы (ограничения по номиналам элементов, мощности, точности,

стабильности элементов, паразитные эффекты л т. п.). Особое

внимание уделяют выбору и разработке элементной базы. При ис

·пользовании функционально-интегрир,ованных полупроводнико

вых структур синтез схемы лGгическ.их элементов и функциональ

ных узлов тесно связан с ,синтезом констру:�щии и тополог.ни как

отдельных логическ.их элементов, так и целых фрагментов БИС.
Например, строка накопителя ЗУ, построенного на основе И2Л
элементов, nредставляет ,собой функционально-интегрированную
структуру, в которой совмещаются не только однотипные полу
проводниковые области транзисторов, но и однотипные облает.и
.логических элементов, образующих всю строку. Таким образом,
синтез электрической схемы ИС может тесно ,переплетаться с раз
работкой конструкции ее структурных единиц.

Конструкцию микросхемы разрабатывают на основании следу
ющих исходных данных: схема электрич,еская принципиальная;
электрические параметры элементов (номинал, допуск, .стаб.иль
ность, мощность, допустимые значения паразитных емкостей и со
противлений, ограничения по частоте или быстродействию ,и т. п.);
конструктивные данные и ограничения ( способ герметизации или
рекомендуемый тип корпуса, расположение пер,иферийных контакт•
ных площадок, ра-сположение некоторых элементов на поле крис
талла, обусловленное особенностями функционирования устройст
ва); технологические данные и ограничения (м,инимальные разме
ры элементов и окон в защитной маске, 9пределяемые возможно
стями технолог,ии, минимальная ширина .проводников, расстояния
между границами отдельных полупроводниковых областей (обла-
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сти эмиттеров, баз, конта,ктов, изолированные ,области - карманы
и др.). 

Технологич,еские ограничения определяются та,кими фактора
ми, как горизонтальное размыт.не диффуз.ионных областей (уход
р-п-перехюда под окисел), рас11равлИ1вание фоторезиста при фото
литографии, точность совмещения отдельных слоев, воспроизведе
ние линейных раз,меров на фотошаблонах.

При разработке конструкции микросхемы конструктор решает
следующие вопросы: выбор rюнструкции и расчет геометричес.ких
размеров а,ктивных и пассивных элементов; размещение элементов
на кристалле с учетом оообеннастей фу,нкционирования микросхе
мы и кон,структорских огранич,ений, трассировка межсоединений;
разработка топологии кристалла с учетом технологических ог,ра
ничений; провер.ка теплового режима элементов при заданной
конструкции �корпуса ИJIИ выбор необходимаго корпуса, обеопечи
вающего нормальный тепловой режим элементоо; оценка па,разит
ных параметров конструкции; уточнение топологи.и ,с целью умень
шения площади кристалла или обеспеченяя менее жестких требо
ваний к ючности элементов, допустимого уровня паразитных свя
зей и т. п.; раЗ1рабо'Гка конс11ру�кторокой документации. На всех
этапах проектирования микросхемы применяют ЭВМ. При разме
щении элементов и трассировке межсоединений используют такие
критерии оптимизации, как минимизация площади кристалла, чис
ла пересечений, длин соединений и т. п.

После разработки топологии моделируют элек11рические про
цессы, происходящие в схеме, с учетом паразитных эффектов,обусловленных особенностями интеграции элементов в объеме и
на .поверхност,и полупроводниковог;о кристалла.

Полученные в результате моделирования характеристики мик
росх,емы должны обязательно иметь некоторый запас по отноше
нию к предельным значениям, указанным ,в техническом задании.
Это обуслов.11ено тем, что в процессе производства возможны не
предусмотренные отклонения параметров элементов, а в процессе
проектирования достаточно трудно учесть все паразитные эффекты
и взаимодействия в конструкции микросхемы. Особен,ность произ
водс'Гва ИС состоит в том, что после передачи комплекта масок в
производство всякие изменения 1в схеме будут вызывать значительные затраты средств и времени. Например, при изменении
раз,меров одного элемента требуется ,разработка новой топоJ1огии
и ,изготовление нового компJiекта масок.

При разработке топологии необ:)юдимо всегда стремиться к
минимизации размеров ,кристалла. От раз,меров кристалла зависит
его стоимость. Во-первых, при уменьшении размеров кристалловув-?личивается количество кристаллов, обрабатываемых на однойпо11_.'!ожке-пластине. При этом уменьшаются затраты при групповых методах обработки, 'Пересчитанные на один кристалJI. Во-вто
рых, увеличивается выход годных кристаллов (см. § 5.1).

На примере разметки кристаллов на поверхност,и полупроводникоВQЙ пластины-подложки (рис. 5.7.1) видно, что основными со-
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ставляющими полной площади кристалла я,вляются: 1площадь �ра
бочего поля 'кристалла, 'В прмелах ,которого формирую'Г�Я элемен
ты и 'Iюммутационные проводниюи; площадь периферииных кон
та1к11ных площадок, фигур 1совмещения и тестовых элементов для 
,конт,роля 1качес11ва технологических процессов; площадь полос для 
скрайбирования (ра,счленения пласт,ин на к�ристаллы); площадь, 
зависящая от расстояния между контактными нлощадкам,и и сет
кой для скрайб,ирования; площадь между контактными площад
ками и рабочей областью поля кристалла. 

Раз-работку топологии БИС рекомендуется выполнять в следу-
ющем ,порядке: 

1. Предварительная разработка топологии отдельных структур
ных единиц (фрагментов). В ,качестве структур,ных единиц могут 
выступать функциональные узлы, блоки или группы слабо связан
ных функционально элементов. Например, в полупроводниковом 
ОЗУ может быть выделена разработка элементов памяти, накопи
теля, блока усилителей записи и считывания, дешифратор,ов. 

" 

. :�-
f 2 3 " 

Рис. 5.7.1. Разметка кристМ· 
лов на поверхности полупро-

водниковой пластины: 
1 - рабочее поле кристалла, на ко
тором формируются элементы мик
росхемы; 2 - периферийные кон· 
тактные площадки; З - тестовые 
элементы: 4 - область для знаков 
совмещения; 5 - полосы для скрай-

бирования 
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Рис. 5.7.2, План кристалла ИС: 
1 - накопитель; 2 - блок формирования импуль
сов выборки строк: 3 - уснлнтелн записи н счи· 
тывання· 4 5 - дешифраторы строк н разрядов,; 
6 - адресные инверторы кода выборки строки; 
7, 8 - входные схемы формирования сигналов, 
разрешения записи, информационных входных сиг
налов и выходной усилитель считывания; 9 - схе• 
ма формирования сигнала ВК:; 10 - тестовые эле• 
.менты: 12 - фигуры совмещения; 13 - контакт
ные площадки; 14 - поле контактов к подложке 

2. Разработка общего п.т1ана расположения структурных еди-�
ниц на кристалле и проведение опт.имизации как общего плана,. 
так и отдельных фрагментов по следующим к�итериям: миними;.. 

зация площади кристалла и числа пересечении межбл.?чных. со
едш1ений; приближение формы кристалла к квадратнон с целью, 
повышения его механической про11ности. В качестве примера на 
рис. 5.7.2 показан план кристалла БИС ОЗУ емкостью 256 бит. 

З. Создание набора масок отдельных слоев на основе совме
щенной топологии ,и проверка топологического чертежа с помощью 
ЭВМ. Маска представляет собой массив замкнутых ,контуров� со-
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стоящих из отрезков пря1мых лин.ий. При машинном контроле то
пологии проверяются углы контуров (должны отсутствовать ост
рые углы), расстояния между совместными отрезками контуров 
одного слоя и контуров различных слоев (производится ,сравнение 
с допустимыми ра,остояниями). 

Расч,ет на ЭВМ временных диаграмм работы и передаточных 
характеристик, теплово1·0 режима, Т(:Мпературных зави ,симостей 
статических и временных параметров, исследование влияния раз
броса параметров элемент,ов и напряжения источника питания на 
работоопособность БИС. При расчете используются топо-логия 
кристалла и электрические модели элементов. 

Если расчеты показывают, что работоспособность БИС обеспе
чена, то информация о топологии слоев в в.иде кода переносится 
на перфоленту, которая передается для изготовления фотошабло
нов. 

Разработка топологии ИС на биполярных транзисторах. В ин
женерной практике при разработке конструкций ИС обычно ис
пользуется типовая технология. Выбор конструктивно-технологиче
ского исполнения ИС определяется назначение.м, требуемыми па
раметрами и возможностями конкретного производо11ва. Таким об
разом, попереч,ная структура с параметрами диффузионных, и.м
плантированных .и эпитаксиальных слоев задана. Следовательно, 
известны электричес1кие параметры полупроводниковых областей, 
структур с р-п-переходами и МДП-структур: удельные объемные 
или поверхностные сопротивления полупроводниковых слоев, 
удельные ,емкост,и р-п-переходов пр·и отсутствии смещения; про
бивные ,напряжен.и,я переходов и рекомендуемые значения рабочих 
наrпряжений. 

При проектировании маломощных ИС (iэ=l э /Sэ< 100 Аj.см2) 
широrю .июпользует,ся применение типовых конструкций активных
элементов 1и ,их эл,ектрических моделей. Размеры областей этих
элементов (области эмиттера, базы, коллектора, контактов) оп
ределены исходя из предельных возможностей конкретной тех;но
л.огии. На рис. 4.4.9 в качестве примера были прИ1ведены ориентировочные значения габаритных размеров биполярных транзисторов с �различным конструктивно-технологическ.им наполнением.

Если по определенным причинам конструктор вынужден ис
польз�вать оригинальные разработки активных элементов, то дляполнои у,веренности в правильности принятого р,ешения моделируют транзисторную ,структуру на ЭВМ или изготовляют тестовыйкриоталл с активными эл,ементами (или фрагментами). В результате исследования" тестовых с11руктур определяют параметры электрических моделеи, накапливают и обрабатывают статистическ.иеданные, необходимые для расчетов ИС и БИС на этапе пр,оект,ирования. Пру проектировании _топологии интегральных транзисторов сре,щнеи 

2 
,и повышеннои -мощности Uэ=l д /Sэ= 100 .••· · · 3000 "А/см ) обращают ,внимание на снижение сопротивленийобластеи базы ,и коллектора (см. § 4.3). В транзисторах среднеймощности ,применяют полосковые эмиттеры. Для расчета пери-
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метра полоски эмиттера g> часто используют эмпирическую фор
мулу [ 10] 

/ к max (м А)� О, 1 б(мА/мкм).'J"(мкм), 
где lк max = l э max_ - максимально допустимый ток полоски. Раз
меры полосок находятся в следующих пределах: ширина полоски 
Ьэ= 10 ... '50 мкм; длина полосюи lэ = 5Ь3 . Есл,и раз·меры эмитте1)
ных полосок выбраны, то их количество можно определить по 
формуле 

п = I к/! к max = I к(мА)/0, 16 fP (мкм). 
Пример. Коллекторный ток транзистора Iк=\50 мА. Определить размеры 

и количество эмиперных полосок. Выберем реr,омендуемые размеры полосок: 
hэ =ЗО мкм, lэ =5Ьэ

=150 мкм. Количество полосок равно n=150/0,16·360�З. 

Полупроводниковые резисторы формируют на основе слоев 
транзисторной структуры. Констру_кцию и тополог.ню резистора вы
бирают .исх<>дя пз рекомендаций, изложенных в § 4.8. Метод,ика 
расчета геометр,ических размеров полупроводниковых резИ'сторов 
не отличается существенно от методики расчета пленочных резис
торов, изложенной в § 1.1. Пр.и этом необходимо и,меть в виду 
следующее: 1) конструктор имеет ограниченный выбор материа
лов с предварительно заданными электрофизическими парамет
рам,и Р□ (Ом/□), рv(Ом-см), аю или a pv ; 2) полное сопротив
ление резистора определяется с учетом сопротивлений пр.иконтакт
ных областей [,см. 1( 4.8.2), ( 4.8.3)]. Резисюр. формируют в объеме 
среды с высокой теплопроводностью, поэтому допустимая удель
ная рассеиваемая мощность составляет около 4000 мВт/мм2

• Ори
ентировочные значения пог,решностей, вносимых на различных ста
диях технологического процесса формирования щиффузионных ре
зисторов, даны в т·абл. 4.8.1. Опытные данные показывают, что 
при мини,маль.ной ширине диффузионного -слоя Ь = 1 О мкм обеспе-
чивается точность сопрот.ивл-ения не хуже +20 % .

В результате расчета определяют -размеры резистора с учетом 
бокового вытеснения атомов •примесей под защИ1'НЫЙ оюисел. Раз
меры _окна под диффузию ил.и ионную имплантацию выбирают 
меньше расчетных с учетом вышеизложенного замечания. Так, на
пример, при диффузии атомов акцепторной примеои на глубину 
Хио размытие диффузионного слоя в горизонтальном направлении 
составляет примерно 0,8хи0• Следовательно, размеры окна в окис
ной пленк-е будут на 1,бхио меньше •расчетных размеров резистора. 

Конструкцию полупроводникового конденсатора выбирают с 
учетом значен1ия и полярности напряжения, указанной на электри
ческой схеме. Выбор .конструкции определяет параметры материа
лов используемых слоев (р-п-,переходы или МОП-структура) и 
удельную емкость Са(О). Необходимую площадь обкладок рассчи
тывают на основании формул ( 1.2.1), ( 4.2.3 1 )- ( 4.2.3 3). Для более 
точного ра-ечета конденсаrора на основе р-п-перехода необходи
мо у-читывать боковые составляющие емкости. Доброт,ность полу
проводникового конденса1'ора рассчитывают по методике, изло-
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женной в § 1.2, с учетом особенностей эквивалентной электриче
ской схемы конкре11ной конструкции (см. рис. 4.9.1, 4.9.2, 4.9.4). 
Геометрические размеры окон в окисном слое определяют с уче
том горизонтального размытия диффузионного или имплантиро-
ванного слоя. 

Далее рассмотрим ряд рекомендаций по раз,мещению элемен
тов на поверхности кри.сталла. В общем случае размещение резис
торов некритично. Их удобно помещать в областях пересечений 
ЭJiектрических цепей, так как коммутационные проводники могут 
свободно прокладываться поверх окисной пленки, покрывающей 
резистор (см. рис. 4.10.1,а). Резисторы делителей напряжения ре
комендуется 'Проектировать с одинаковой шириной и располагать 
рядом, чтобы повысить точность и стабильность коэффициента де
ления, определяемого отношением сопр.отивлений (,см. § 3.1). При 
размещении резисторов с повышенным уровнем мощности ,необхо
димо иметь в виду их влияние на температуру перегрева транзис
торов и возможность образования электротепловых обратных свя
зен, способных нарушить работоспособность микросхемы. 

Для минимизащии площади, занимаемой изолированными об
ластями (карманами), рекомендуется группировать резисторы, 
сформированные на основе базового р-,слоя, в отдельные иэолиро
ванные к�рманы. Количество карманов определяется с учетом оп
тимальнои трассировки коммутационных проводников. В простых 
микросхемах все резисторы располагаются в одном кармане (см. 
{)ИС. 5.2.2, 5.4.1). Для устранения паразитных эффектов, на изоли
рованные п-области рекомендуется подавать самый высокий поло
жительный потенциал, а на подложку - отрицательный. Если в 
схеме используются эмиттер:ные повторители, коллекторы которых 
соединяются непосредственно с источниками rштания, то возмож
но объединение коллекторных областей этих транзисторов с изо
лирующими карманами для резисторов ( см. рис. 5.2.2). Общую 
изолированную область ,имеют также транзисторы с объединенны
ми ,коллекторами (с,м. рис. 5.2.2). Остальные транзисторы поме
щаются, как правило, в отдельные :изолированные карманы. 

Диоды, формируемые на основе коллекторных переходов, 
должны иметь индивидуальную изоляцию, так как обычно при вы
полнешrи операции И входные положительные сигналы подают на 
катоды этих диодов. В низковольтных схемах диоды формируют 
на основе эмиттерных переходов. В этом случае возможно объеди
нение анодов диодов, в качестве которых используют базовые р

о.бласт:и транзис11орной стру,ктуры. 
В отдельные изолир,ованные области помещают :конденсаторы, 

контактные шrощадки схем повышенной надежности (рис. 4.10.4) 
и «туннели» для устранения пересечений проводников (рис. 
4.10.2,а). 

В ИС на биполяр:ных транзисторах с однослойной металлиза
щ1ей. задачи размещения эл-ементов на кристалле решаются в два
этапа: на первом элементы ориентировочно размещают так, чтобы 
обеспечить минимум пересечений, на втором размещение согла-
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суют с конкретными г-еометрrическими размерами элементов, учи
тывая технологические ограничения. 

При пер.вичной :разметке кристалла прежде всего размещают 
пер,иферийные 11юнтактные площадки. Нумерация выводов контакт
ных площадок ,соотве-гствует нумерации выводов корпуса. Реко
мендуемую привязку выводов электрической схемы к выводю,1 
корпуса указывают на принципrиальной электрической схеме. При 
этом учитываются .общие требования к расположению ВЫIВОдов пи
тания и земли для всей серии микросхем и час11ные требования, 
обусловленные спецификой функционирования ус11ройств. Необхо
димо иметь 'В виду, что жесткие ограничения на порядок располо
жения всех выводов электрической схемы могут существенно за
тру,днить реализацию простой коммутационной ,сети. Размещае
мым элементам придают знаковые модели, соответствующие элек
трической схеме. Изолированные области выделяют, например 
заштриховывают контуры, образованные отрезками штриховых 
прямых. Непрерывными линиями выполняют коммутационные про
водники, осуществляющие внутренние ме:жэлементные электриче
ские связи и связи элементов с периферийными контактными пло
щадками. Для полного исключения пересечений может прораба
тываться несколько -вариантов предварительной компоновки мик
росхемы. Пр,и этом используют прокладку трасс поверх резисто
ров, различное пространственное расположение выводов активных 
элементов, применение двусторонних выводов от области коллек
тора (см. рис. 5.2.2) и др. В исключительных случаях д�я устра
нения пересечении проводников используют «туннели» tподнырп
пание). 

(1) 

Рис. 5.7.3. Электрическая схема 
(а), первичное размещение эле
ментов (6) двойного двухвходо
вого РТ Л-элемента 2 ИЛИ - НЕ 

При размещении эле"'1ентов (рис. 5.7.3 и 5.7.4) необходимо учи
тывать дополнительные рекомендации: активные и пассивные эле
менты, для которых необходимо обеспечить хорошее соrласова
.Н/ИС' электрических параыетров, должны располагаться в непосред
ственной близос11и друг от друга, соединения элементов ,и выво
ды, по которым протекают большие тои:и, желательно делать 'КО

роче для уменьшения их сопротивления; необходимо минимпзпро-
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· вать длнну сигнальных проводн1иков для уменьшения их паразит
ной емкости. На р1ис. 5.7.3 пр1иведены элекnрическая схема и пред
ва1)и I сльное размещение элементов двойно1·0 РТ Л-элемента 2
ИЛИ-НЕ.

а) 

� � /1+·00/1t1Cmt/ � -Л-l(tl/J/'ftl!IЫ lh::::iJ-/r'0/1/1!Jlr'mO,IJ08 
б) 

Рис. 5.7.4. Размещение элементов с учетом действительной формы и размеров 
элементов (а) и топология РТЛ-элемента (6) 

- - - контуры п-областей (карманы); - • - контуры п+-областей (эмиттеры, подконтакт
ные области коллекторов) 

На втором этапе уточняют размещение элементов. При этом 
иопользуют их несколько упрощенное изображение с соблюдени
ем фо,р•мы и размеров (в масштабе, на,пр,имер, ЮО: 1) и учиты
вают юонструК'гивно-технологичеокие ограничения на такие гео
метрические размеры: расстояния между краям1и изолированных 
обJJастей н элементами; расстояния ,между элем•ентами внутри 
изолированной области; расстояния между и1зол,ированными облас
тями; размеры пер,иферийных контактных площадок и расстоя.ния 
между ними; расстояния ,между контакт:ными площадками и по
лосой для скрай6ирования; расстояния ,м,ежду контактными пло
ща,z..ками и элементами и т. п. Необходимо ,иметь в виду, что рас
сто)н1,ия между элементами могут ограничиваться допустимыми 
уровня,ми парази11ных взаимодействий. На эскизе ·размещепия эле
Ме!пов соединительные проводники изображены непрерыв.ными 
ЖИуПЫМIИ линиями (см. рис. 5.7.4,а). 

Пр,и окончательной проработке тополог.ни ·осуществляют раз
вод1,у коммутационных проводников с учетом конструктивно-тех
нотюгнческих ограничений на ,их ширину и расстояния между про
водникам1и. Проводники, по которым будут пр.отекать достаточно 
большие т.омr, должны выполняться в виде широких полосок для 
уменьшения сопротивления и повышения надежности микросхемы. 
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Пример топологии РТ Л-элемента, разработанной на основании вы
шеизложенных рекомендаций, приведен на рис. 5.7.4,6. 

Интегральные схемы на МДП-транзисторах. При разработке 
МДП-11С широко используются типовые фрагменты, состоящие из 
ШJ.D':!лле.льного, последовательного и смешанного соедипеп.ия 
МДП-транзисторов. На рис. 5.7.5 представлены топология и элект-
рическая схема двух трех- Рш
транзисторных ЗЭ динами
ческого ОЗУ на р-капальных 
МОП-транзисторах. Здесь 
используется смешанное со
единение четырех транзисто
ров. С помощью диффузион
ной шины управления разря
дами РШ параллельно вклю
чены две пары последова
тельно соединенных транзи
сторов VT 1 i-VT Зi и 
VTl i-VTЗj. 

В данной конструкции 
емкость любого накопитель
ного конденсатора ячейки 
Снк i состоит из двух состав-
ляющих: емкости р-п-пере-

б)хода, образованного прямое 

угольной р-областью и п-под- Рис. 5.7.5. Топология (а) и злектриче-

моп 
екая схема (6) двух трехтранзисторнш"ложкой, И емкости · ЗЭ динамического ОЗУ на р-каналь-структуры р-область - Si02 ных МОП-транзисторах 

- заземленная металличес-
кая шина. Из-за паразитных элементов конструкции, обозначенных
ш-гриховой линией ,на элеК'гричеокой •схеме, 1при определенных ус
ловиях информация на накопительном конденсаторе может разру
шаться.

Узлы БИС на основе МДП-транзисторов имеют регулярную 
с11руктуру. В этом случае применяют ор11огональную трассировкr,
диффузионных и металличесК1их шин по линнямu координатнои
сетюи. МДП-транзисторы ,и контактные межслоиные переходы 
располагают в узлах координатной сетки. На рис. 5.7.6 приведен 
(условно) пример разводки шин пита.ния, заземления, ,оигнальных 
шин и размещения МДП-транзисторов. Пр,и проектировании то
пологии БИС рекомендуется использовать короткие диффузион
ные шины для соединения ,истоков и стоков, сгруп!]ированных в 
последовательно-параллельные цепочки МДП-транзисторов и для 
устранения пересечений с помощью «туннелей». Сопрот,ивления 
длинных диффузионных шин, включенных в истоковые цепи МОП
транзисторов, оказывают существенное .влияние на напряжение 
логичес1юго нуля. Диффузионные шины, в·ключенные в сигналь
ные цепи, создают задержку и ослабление сигналов. Вышеука
занные условия легко выполняются, если рабочее поле кристалла 
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БИС разделяется на рабочие зоны - полосы, ограниченные шина
ми питания и заземления (,см. рис. 5.7.6). Внутри рабочих зон 
фор1мируют элементы фрагментов. Между рабочими зонами остав
ляют уЗ1кие коммутационные зоны (каналы) для трасоировки ме
талл,ических шин, с помощью которых -осуществляются связи до
статочно уда-ленных элементов и межфрагментные ,связи. 

�

-:---,/lифф§Зt/QННЫ! ЩШIIJI 

-- /'ltJll1t/ЛЛt/Зll/]OJt/HdЫ� 
CO!J/7!/Mi-lшт 

= 7il{(NJl/tl?1Q/7б! 

Х /rOН!77l/ffЛ1HЫ! МН(! 

� f!OН!l!JHC!/ll10/Jh! 

УнnФJФ-v 

Рис. 5.7.6. Фрагмент эскиза топологии БИС 

( 

При конструировании :КМДП-ИС применяют изолированные 
полупроводнюювые области-карманы, внутри которых формируют 
группы нагрузочных (или ключевых) МДП-транзисторов (см. рис. 
5.2.9,6). Для изготовления ·карманов пр,именяют эпитаксиальное 
наращивание к,ремния в вытравленные углубления. :К карману 
подводят напряжение смещения от ис'Гоч1щка питания, обеспечи
вающее изоляцию нагрузочных МДП-транзисторов относительно 
кармана. Одновременно с этим истоки изолированных МДП-тран
зисторов соединяют с собственной подложкой-карманом. Для уст
ранения паразитных каналов применяют «охранные» области из 
материала с повышенной концентрацией примесных атомов. 

Процесс конструирования МДП-ИС можно разбить на три эта
па: выбор конструкт,ив.но-технол,ог,ической р-еал,изации и структуры 
МДП-ИС; расчет геометрических размеров МДП-транзисторов и
разработка топологии микросхемы. 

При инженер.ной разрабо11ке МДП-ИС и БИС конструктор 
ориентируе11ся на определенный технологический процесс. В этом 
случае известны не т,олько параметры тtоперечной структуры (концентрации примесей и удельные сопротивления областей, удельные ем1юст,и р-п-переходов, толщина окисла, пороговые напряжения и рабочие напряжения перехода сток - подложка), но и конструктивно-технологические ограничения на разработку топологии. Геометр,ические размеры МДП-транз.исторов выбирают, ис-
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ходя из услов.ия обеспечения заданной кру11изны ключевых тран
зисторов, необходимой помехоустойчив.ости и минимума площади, 
занимаемой элемента,ми конструк;ции. В § 5.2 были изложены ре
комендации по определению геометр.ических размеров МДП-тран
зисторов инвертора с нелинейной нагрузкой. Приведем пример 
расчета геометр.ических размеров основных областей инвертора 
(размеры каналов и границы тонкого окисла). 

Пример. На рис. 5.7.7 ,приведена топология элементов инвертора и указа
ны ограничения на некоторые размеры (в микрометрах), определяемые воз
можностями принятой технологии. Определить геометричеокие размеры кана
лов ключевого и нагрузочного МДП-транзисторов, обеспечивающих отношение 
их коэффициентов формы Ко=10 и минимальную площадь. 

1. Из данных рис. 5.7.7 следует: Lнан 1 mtn= Lнaн т1-2Х2= 10-4 =6 мкм;
Loк1 =Lкaн1m1n+2X3=6+6=12 мкм; Внан2m1n= Вон2=10 МКМ. 

2. Из условия (5.2.1) и данных рис. 5.7.7 получим
Lкан 2 = Lкан1 min VKo = 61/То = 19 МКМ; 

�=Bнaн'2 min УКо = 101/То=31,5мкм; 
В011 1 = Вкан 1 + 2zX[3 = 31,5 + 6 � 38 мкм; L011 2 = Lкан 2 + 2 Х 3 = 19 +

+ 6= 25 мкм. 
Остальные размеры конструкции (метал_лизация затворов, контактные окна, то
копроводящие дорожки) выбирают, исходя из конструктивно-технологических 
ограничений, и привязывают к областям истока, стока и тонкого окис.rrа. 

После определения геом-етрических размеров и разработки 
топологии МДП-транзисторов раз,рабатывают топологию всей 
БИС с помощью ЭВМ или последовательно-параллельно разра
батывают топологию отдельных фрагментов (функциональных 
узлов), кот-орые затем раз1мещают на кристалле. Чтобы макси
мально использовать площадь кр,исталла при разработке тополо
гий функциональных узлов, конструктор 
работает с ЭВМ в интерактивном режи
ме. Оптимальное размещение структур
ных-единиц и трассировку ,меж,соединений i ; в БИС осуществляют обычно с помощью ...., "' 
ЭВМ [7]. При этом конструктор может Ьщ:j::=:Е�:=--,т--=-tкорректировать топологию функциональ
ных узлов для согласования их связей и 
упрощения коммутационной сети (сниже
ние числа пересечений и уменьшение длин 
коммутационных шин). 

Рис. 5.7.7. Топология диффузионных областей 
(- - -) и областей тонкого ( подзатворного) 
окисла (штриховка) в инверторе на МДП-тран• 

зисторах 

При разработке оригинальных МДП�структур еле.дует ,обосно
ванно ,выбирать электрофизические параметры материалов. От ве
личины удельного объемного сопротивления матер1Иала подложки 
f>v зависят пороговые напряжения Из пор, напряжения :пробоя р-
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п-переходов исток - подложка и сток·- 1подложка. С повышением 
Pv уменьшае11оя зависимость И 3 пор от .концентрации пр,И,месей ато
мов в подл,ожке [см. (4.6.10)] .и ,повышается 'напряжение пробоя 
р-п-перех,одов. Одна1ко при терм1ических ,обработках наблюдает
ся сущес'Гвенное из,м-енение электрофизических свойств мат-ер.палов 
с Pv� 102 Ом• см. :Кроме того, при -снижении концентрации акцеп
т,орных примесей увеличивает,ся вероятность появления паразит
ных �инверсионных каналов за счет положительного заряда 1В ,окис
ле. В практике иопользую11ся подложк;и с Pv� 1 ... 10 Ом •,см. От 
толщины диэлектри'Ка (подзатворного окисла) зависят пороговое 
напряжение, крутизна и пробивное напряжение промежу11ка зат
вор - 'канал [,см. (4.6.10), (4.6.14)]. Приемлемая толщина ди
электрлка 0,1 ... 0,2 ,мкм [9]. При вышеуказанных значениях па
раметров матер,иала подложки и толщины диэлектрика пороговое 
напряжение МДП-транзисторов с алюминиещ,1,ми затворами 4 ... 
... 6 В. 

:Концентрацию примесей областей истока и стока выбирают та
кой, чтобы обеспечить необходимое ,рабочее напряжение перехода 
сток - лодлоЖ1ка, достаточно малую паразитную емкость этого пе
рехода и �приемлемое сопротивление полупроводниковых токоведу
щих шин.- Удельное 'поверхностное сопротивление диффузионных 
шин определяет,ся как концентрацией атомов примесей, так и глу
биной залегания р-п-переходов диффуз,ионных обла,стей. Обыч,но 
глубину залегания · р-п-переходов выбирают 1 ... 2 мкм, чтобы 
уменьшить влияН1ие горизонтального размытия диффузионных об
ластей на длину каналов ключевых МДП-транз1исторов. В этом 
случае ,р 0 � 10 ... 90 Ом/□.

ГЛАВА 6 

Функциональные микроэлектронные элементы 
и устройства 

§ 6.1. Общие замечания

В интегральных ·микросхемах (ИС) можно выделить определен
ную часть конструкции (элемент), соотве'Гствующую .конкретному 
электрорадиоэлементу электрической схемы. !Микросхемы, осу� 
ществляющие •сложное преобразование информации, состоят из не
скольюих тысяч элементов. Увеличение степени интеграции путе,м 
увеличения ·количе-ства элементов ·микросхемы ограничивается эко
номическими факторами и уровнем надежност,и. Для уменьше·ния 
количества различимых элементов конструкции 1в больШlих иштег
ральных схемах (БИС) ,необходимы новые принципы построения 
микросхем. 

Одним из путей устранения противоречия между сложностью, 
стоимостью и надежностью БИС ,является пр.именеН1ие ·так назы-
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ва,емых функциональных эле-ментов и устройств (1приборов), вы
полняющих определенные функции по преобразованию или обра
ботке информации и характериз·ующихся м,инИ1мальным количест
вом различимых элементов конструкции. Эти прибо�ы ,строят на
основе иопользования различных физических явлеНiиИ и эффектов
в твердых телах: эффектов накопления и переноса электрически� 
зарядов (инжекция, дрейф, диффузия, эффект поля, туннельныи 
эффект, ,модуляция проводимости, формироваНJие ,и перенос ЭJ1ект
р:ических доменов); эффектов, овязанных с изменением состояния 
вещества при прохождении электр,ического тока (эффект Овшин
ского); магнитных, магнитооптических и тер,м�магнитных явле
ний и эффектов (формирование и управляемыи перенос магнит
ных дом-енов, эффекты Керра и Фарадея); фотоэл:ктрических и
электрооптических явлений и эффе!\ТОВ (вентильныи фотоэффект, 
фотопроводИiМОсть, излуча:гельная рекомбинация, электроопт�че
ский эффект Керра); тепловых и термоэле,ктрических явлении и
эффект.ов (инерционность теплопереноса, эффекты Пельтье и Зее
бека); пьезоэлектр1ических и магнитострикционных эффектов, 
акустооптических явлений (дифракция Брэгга оптическшх волн на 
периодwчес-ких неоднородностях, созданных упругими волнами), 
явлений .взаимодействия IПОТока электронов с поверхностны1ми 
акустическш,ми волнами в твердом теле и др. 

:Клаосическим примером фующионального прибора является 
кварцевый резонатор, выполняющий частотную селекцию. В квар
цевом резонаторе электрическая функция реализуется путем ис
пользования пря,мого и обратного пьезоэлектричес:к,их эффектов.
ЭкшИ1ваJ1ентная электршческая схема кварцевого ,резонатора состо
ит из индуктивности, емкости ,и сопротивления. Однако в конструк
ции ;резонатора мы не можем О'бнаружить эти элем,енты в обще
пр,инятом конструктивном исполнении, что является характерным 
призна,ком_ функциональных приборов .• 

Фующиональные элементы и устроиства используются при .Ре
шенIIи задач комплексной м1иниатюризации рад1иоэлектроннои и
электронно-вычислительной аппаратуры. Ооновной целью комплек
сной м,икроминиатюризации ЭВМ является снижение ее массога
бар.итных ,и ,повышение экоплуатацион�ых характеристик широюим
применением микроэлектронных устроиств вместо э.лектромехани
ческих узлов периферийного оборудования (устроиства ввода и
вывода информацИ1и, внешняя память), круIIногабар,итных элект
ромагнитных элементов ,источников вторичного эл:ктропитания и
электромеханических элементов ,межблочных связен. 

§ 6.2. -Устройства на основе цилиндрических
магнитных доменов 

Цм:индрические ,магнитные домены (ЦМД) являются носите
.т:1ям1и информации. Они представляют собой локальные области в 
магНiи11ной подложке (кристалле, пленке или пла-сп-ше) ,с одноос-
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ной анизотропией (рис. 6.2.1 ), вектор намагниченности которых 
направлен пр-отивоположно вектору намагниченности подложки. 
ЦМД как носители 1инфор�Мации занимают очень малую площадь. 
Плотность записи информации в запоминающем устройстве (ЗУ) 
сос�авляет пример,но 106 бит/см2

• Такие ЗУ найдут широкое при
менение в .качестве буферной и внешней памяти ЭВМ. 

2. 

Рис. 6.2.1. Кристалл из маrии
тоодноосного материала с ци

линдрическими доменами: 
1 - подложка; 2 - ЦМД; 3 - маг

нитное по.1е рассеяния ЦМД 

В современных кюнструкциях м,икросборок ЦМД фор�Мируют в 
эпитаюс:иальных ферритгранатовых пленках с одноосной анизо
тропией, выращенных на поверхности немагнитных гранатовых 
подложек. В дальлейшем для упрощения изложения будем рас
сматривать однослойные подложки из ,магнитного ,монок-ристалла. 

При отсутстви1и внешнего подмагничивающеrо поля смещения 
в подложке существуют полосовые домены произвольной формы, 
разделенные доменными стенками (рис. 6.2.2,а). Суммарные пло
щади противоположно намагниченных доменов ра1вны. Если же 

• 

ю о) 

• 

• 
• • 

• • 

Рис. 6.2.2. Влияние постоянного подмагничивающего поля смещения Нем , на
правленного перпендикулярно поверхности одноосной магнитной подложки, на 

форму доменов 

подложку с полосовыми домена!Ми поместить во внешнее магнит
ное поле ,смещения Нем, ,направленное перпендикулярно ее поверх
ности, то доменные стенк1и -смещаются. Полосовые домены, у кото
рых вектор намаr,НJиченности совпадает с направлением поля сме
щения, расширяются за счет су*ения ,доменов с противоположной 
намагниченностью (рис. 6.2.2,6). 
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Дальнейшее увеличение Нем приводит к разрыву полос и обра
зованию доменов цилиндр1ической формы (рис. 6.2.2,в) при Нем = 

=Hrp 
(граница рад1иальной неустойчивости). С ростом Нем ди

аметр ЦМД у1меньшается. При некотором значении Нем=Ннр про
ис:,юдит исчезновение (коллапсирование, анниnиляция) доменов, и 
подложка становится однородно намагниченной вдоль направле
ния Нем• В диапазоне магнитных полей от Нmiп?:,:Нгр до Hmax< 

_ <Ннр диаметры ЦМД изменяются от dmax до dmiп• 
В конструкциях ,магнитных микросборок рабочее поле смеще

ния Hmin<Heмpaб<Hmax устанавл,ивают с помощью постоянных 
магнитов. Рабочий диаметр ЦМД составляет 2,5 ... 10 мкм. 

Маг.нитные �Микросборки работают в совокупности с полупро
водниковыми ИС, в которых информация .представляется в виде 
напряжений и то1юв. Для преобразования информации из одной 
формы в другую применяют генераторы Г и детекторы Д. 

С пом.ощью генераторов производится локальное зарождение 
ЦМД под воздействием управляющих импульсов тока 1 г, пропус
каемых по токовой аппликации в виде петли из металлической 
пленки (рис. 6.2.3), ,расположенной на поверхности однородно на-
магниченной подложки (для получе- �ния однородной намагниченности I t/г t1г \ 
необходимо поднять Нем выше Нкр 

и установить Нем раб). Генерация 
ЦМД произойдет в том случае, если 1 . 

локальное размагничивающее поле 5 
Нлz>Нкр• При этом в области под 
аппликацией подложка полностью 
перемагничивается и образуется 

· I ЦМД с противоположной на:магни- -��- (смра□ ченностью. 

Рис. 6.2.3. Генератор ЦМД: 
1 - токовая аппликация; 2 - изолирующая плен
ка; 3 - ферритгранатовая эпитаксиальная плен
ка; 4 - гранатовая подложка; 5 - ЦМД; 6 - пер
маллоевая шевронная аппликация для ввода 

ЦМД в информационный канал 

.2 

3 

4 

Так11ируемое (управляемое) перемещение ЦМД в плоскости 
кристалла происходит в информационных каналах. Для сдВlиrа 
ЦМД в определеннам направлении необходимо создать у его гра
ницы градиент магнитного поля. Доменные стенки, а следователь
но и ЦМД, перемещаются в напра:влении уменьшения магнитного. 
п:оля, стремя-сь занять положение с ,м,инимальной свободной энер
гией. От градиента магнитного поля зависит скорость пер.емеще
ния домена. Величина градиента ограничивается об"1астью допус
тимых зна,чений Hm1n ... Нmах-

Для перемещения ЦМД ,на поверхности подложки форми,руют•
ся магнитоста11ические ловушки в виде токовых контуров (р1Ис. 
6.2.4,а) или пермаллоевых (рис. 6.2.4,6) аппликаций. Наиболее 
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широко применяют пермаллоевые аппликации. Под действием вра
щающегося в плоскости подл.ожwи управляюще го магнитного по
ля Ну аппликации намаrНlичиваются в направлениях с. минималь
ным ·размагничивающим фаК1юром (размагничивающий фактор
минимальный в направленИlи мак,симального размера апплика-

Рис. 6.2.4. Конструкции токовой (а) и пермаллоевой (6) магнитостатических 
ловушек и соответствующие им распределения локальной компоненты магнит

ного поля н лz:

1 - подложка; 2 - токовая петля; З - ЦМД; 4 - пермаллоевая аппликация. 
Ма, J\1п - векторы намагниченности ашr-11икацни и подложки 

ции). Намагниченная пермалл,оЕшая аппJDикация крапювременно .
ВЬl}Полняет роль µостоянного магнита, создающего локальное маг
нитное поле Н лz, уменьшающее Нсмраб у положительного «магнит
ного заряда». В информационном канале (рис. 6.2.5) ЦМД как 
бы отслеживает пере.мещение «магнитной я,мы» пр1И вращении уп
равляющего магнитного поля, создаваемого т,окам,и в управляю
щих катушках, расположенных под углом 90°. 

Информационный канал выrполняет р.оль динамического рег:ист
ра сдвига. Ячейке регистра соответ,ствует область канала с одной 
шевронной аппликацией (рис. 6.2.,5,6). Здесь в явной форм,е ис
пользуется принцип мrинимtИзации разлиЧ1имых элементов конст
ру�1щии. 

Для •считывания ЦМД используют магниторезисторный эф
фект, эффект Холла и магнитооптичес:кий эффект Фарадея. Наи
более широкое приме нение нашли магниторез.исторные детекторы 
(датчИiки) (рис. 6.2.6). Под воздействием вне шнего ,магнитного по
ля домена (ом. рис. 6.2.1) изменяется удельное сопротивление р 
магнитной ллеНJки ,с то1юм fд, 'В которой ось леnкого намагничива
ния совпадает с на1правлеН1ием тока (рис. 6.2.6,а). Радиальная со
ставляющая магнитного поля домена намагничивает пленку дат-
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ного намагничива,ния, которая расположена
чика вдоль оси труд 

При этом происходит макси-
м 90° к направлению тока. ф ��:;�:,изменение удельного •сопро11ивл

е
е
н�к·ио

я
иu пд:��::·а с�р

г
:;�ав�:�

• рохождение домена под пл, с.ирующии, п . 
ЛИ-I ЛR обусловленное измене-

ет собой изменение напряжения . - д ' 

нием сопротивления пленки на величину ЛR. 

доменов в схемах на Т-1-образных (а) и шевронных Рис. 6.2.5. Перемещение 
(6, в) аппликациях 

с помощью группы параллельно расположенных аппл1Икаций 
( 6 2 6 6) возможно более чем 100-кратное удлrинение домена 
и

р
·���тв·е;с�вующее увеличение его поля рассеяния, что позволяет 

oJ 

1/) 

л ый (а) и с растягиваю.
Рис. 6.2.6. Магниторезисторные датчики: прям оуго ьн 

) 
щими. шевронными аппликациями (6 :

2 - металлические контакты; 3 - ЦМД; 4 - полосовой домен 

1 - пермаллоевая пленка; 
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существенно повысить ч�вс11вительность датчика. Дифференциаль
ное включение датчиков позволяет исключить постоянную состав
ляющую выходного напряжения и помех:и от вращающегося уп
равляющего поля Ну. 

Д.ля расщепления доменов (деления на две част,и) используют 
делители�репликаторы Р. Процесс деления осуществляется в две 
стадии. На первой ЦМД преобразуется (растягивается) в корот
кий полосовой домен, напр·имер с �помощью локального размагни
чи,вающеrо поля -Нлz1, на второй - растянутый дом,ен разрезают 
с помощью локального магнитного поля +Нлz2, совпадающего с 
направлением Нсмраб• При этом Н=Нсмраб+Нлz2 >Ннр• 

В констру,кции репл.икатора ,с шевр,оннымш аппликациями 
(рис. 6.2.7) для растяжки полосового домена и для разрезания 
домена гантельной формы в токовую петлю .в опред,еленные мо
менты времени, ,сог.�шсованные с н:аправлением Ну ·и положением 
домена, подаются .им,пульсы тока -/

р1 и +Ip2 соот,ветствешю. При 
этом концы растянутого домена охватывают верхний и нижний 
информа1I1ионные .каналы. 

Рис. 6.2.7. Иллюстрация деления домена в репликаторе на шевронных апплика
циях 

Для разрушения (поглощения) ЦМД применяют аннигилято
ры (А). Простейшая конструкция аннигилятора представляет со
бой токовую петлю, в которую сначала подают ток -Ia1, создаю
щий «магнитную яму» для захвата ЦМД, а затем ток +Ia2, •С по
мощью которого создается локальное магнитное поле, достаточное 
для коллапсирования домена (Нсмраб+Нлz2 >Ннр). В устройствах 
на ЦМД одна и та же токовая петля 1в зав,исимос11и от направле
ния и значения тока может выполнять роль ,как генератора, так 
и аннигилятора. 

Наиболее широкое применение ЦМД .нашли в ЗУ, которые ха
рактеризуются высокой плотностью размещения информации 
( > 106 бит/см2), малой потребляемой мощностью (,...., 1 мкВт/бит), 
достаточно высоким быстродействием, (частота таК'гир.ования 
fт�250 ... 500 к�ц), низкой стоимостью, достаточно широким ди
апазоном рабочих температур (-50 ... +60° С). Для доменных 
ЗУ с большой информационной емкостью характерна организация 
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последовательно-,параллельного типа (рис. 6.2.8). В ЗУ общим ре
гистром ввода - вывода Рrв-в и груiПпой релистров хранения Prxp 

(рис. 6.2.8,а) шри записи информации генератором Г генерируют
ся ЦМД и последовательно заносятся в Рrв-в, а затем с помощью 
переключателя обмена (ПО) параллельно переносятся в Prxp , 
Пр1и считывании, наоборот, информация .из Ргхр па.раллельно пере
нос.ится в Рrв-в и последовательно ,счяты,вается в деrектор•е (Д) 
без дублирования или с дублированием при необходимости сохра
неН1ия информации. Недостатком данной организации ЦМД ЗУ, 
является достаточно большое время циклов записи и считывания. 

/10 ло 

ЛР 

lfllфO/JHQ{{I/-

РВ;,р . .. . 
ОННЬ/8 

МОЮ.( 

ло ло 

(1)- о) 

Рис. 6.2.8. Организация ЦМД ЗУ с регистром ввода - вывода (Рrв-в) и ре
гистрю1и, хранения информации Prxp (а) и с блочным копированием (6) 

Д.1я повышения быстродейств1ия ЦМД-ЗУ применяют раздель
ные регистры ввода Рrвх и вывода Рrвых информации (рис. 
6.2.8,6). В таком ЗУ ,с помощью переключателя-репликатора (ПР) 
информацию счштывают без разрушения. 

Структура кристалла и конструкция микросборки ЦМД-ЗУ 
пред.ставлены на рис. 6.2.9, 6.2.10. Медная пластина (3) в конст
рукции м1икросборюи выполняет роль электростатического экрана 
для чувствительного к помехам устройства считывания. Корпус 
( 8) имеет магнитный экран (9) из пер мал- 7 5 
лоя, который одновременно выполняет ро:11ь
магнитопровода для внешнего магнитного i!lll�IJ:::,5
поля постоянных магнитов (б, 7). 1, 

Рис. 6.2.9. Структура ЦМД-кристалла: 
1 - ЦМД; 2 - монокрнсталлнческая феррнтгранатовая 
эпитаксиальная пленка; З - немагнитная гранатовая 
монокристаллическая подложка; 4 - токовые шины; 
5 - слой двуокиси кремния; 6 - пермаллоевые апплика-

ции; 7 - защитный слой нитрида кремния 
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3 4 5 

Рис 6 2 10 Эле�1енты конструкции микросборки ЦМ.Д-ЗУ: · · · · 
. з _ ме иая пластина; 4, 5 - ортог ональные 

1 - магнитный кристалл; 2 - м онтажная плата, о поля·дб 7 - пост оянные, магниты; 8 - кор
катушю1 для с оздания sращаю9щ

егося ма ги�тн

эк
о
рг ан· 10 :_ �р окладка 

пус; - маrнитныи 

§ 6.3. Приборы с зарядовой связью

Пр:иборы с зарядовой связью (ПЗС) относятся к классу при

боров со струКJтурой металл - диэле�ктрик - полупроводник

(МДП) Устройст,ва на основе ПЗС могут выполнять разл�чные

функци�нальные преобразования информации как в цифровои, так

и в аналоговой форме. :К таким устройствам относятся реr�истры

ОЗУ линии задержки фильтры, оптоэлектронные преобразовате

ли и' др Применение ПЗС поЗ1воляет повысить уровень интеграции

и быстр
.
одействие, ·СНИЗИТЬ потребляемую мощность и стоимость

больших интегральных схем на основе МДП-структур. 
Физические основы ПЗС. Типовая конструкция - ПЗС строится

в В!иде цепочки близко расположенны� МОП-конденсаторо
� 3 ;

1а 

общей полупроводниковой (кремниевои) ,подложке (рис. . . ) •

( ) и передачи зарядового пакета (6)
Рис. 6.3.1. ПЗС в режиме хранения а 

Рассмотрим физичесюие процессы в элементах ПЗС, предполагая,

что подложка выполнена из полупроводнюювого материала п-ти

па. При отрицате.,ьно:м: .потенциале на металлическом элек;
ро

а�
е 

конденсаторного элемента ПЗС под электродом у поверхност Р -
дела полупроводника с диэлектриком Si02 создается достаточно 

глубокая потенциальная яма. Абсолютное значение потенциала
электрода в любом режи-ме элемента превышает пороговое напря

жение л пр�и котор,ом в стационарном ,состоянии формируется
пор, р о ник - днэ11,ект-

инверсионный слой у границы раздела полуп ов д 
рик. После подачи напряжения на электрод (рис. 6.3.2) время ус-
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тановления стационарного режима определяется скоростью про
цесса накопления неосновных носителей (в рас -смат·риваемом прrи
мер,е дырок), которые вознИJкают вследствие тепловой генерации
электронно-дырочных пар в объеме обедненной области и грани
чащей с ней нейтральной области полу.проводника. Электронно-

Рис. 6.3.2. Зонные днаграммы · эле
мента ПЗС в режиме хранения ин
формации в момент включения (а) 
и в стационарном состоянии (6): 
1 - металл; 2 - диэлектрик; З - обеднен-
11ая область; 4 - нейтральная область 

полупроводника 

дырочные пары разделяются электрическим полем объемного за
ряда обедненной области полупроводника. Рассматриваемый вре
менной интервал зависит-,◊т качес11ва обработк,и iюверхнос11и и со
вершенства структуры подложюи 1и составляет величину порядка 

долей и единиц секунд. (В МДП-транзисторах время установле
ния инвер.сионного слоя ,составляет доли наносекунд, так как дыр
ки инжек11ируются из истоковой р+-области.) 

Нор.мальный режим работы элементов ПЗС нестационарный, 
поэтому ПЗС о_тносятся к устройствам динаМ1ического 11ипа. Ин
формация в ПЗС представляется в виде зарядовых пакетов неос
новных носите.1ей, которые могут кратковременно храниться в по-

. тенциальных ямах ,и передвигаться ,по информационному каналу 
вдоль границы раздела полупроводник - диэлектрик _при подаче 

на электроды ПЗС определенной последовательности тактирую
щих импулысов . Длительность хранения ·информационного заряда 

определяется допустимыми Искажениями передаваемой информа
ции, которые за:в1исят от соотношения между величиной .информа
ционног,о и фонового зар_яда, обусловленного тепловой генерацией. 
Обычно время хранения составляет единицы .и десятКJи миллисе• 
кунд. Это время определяет м·инимальную ,скорость передачи ин
формации (нижнюю рабочую частоту ПЗС). 

В режиме хранения на электрод элемента ПЗС подается потен
циал хра:нения Ихр=1И2 (рис. 6.3.1,а), абсолютное значение кото
рого больше потенциала И1, создаваемого источником постоянно
го смещения ( 1И1 1 > ! ИпорJ). Для ,перемещения зарядового па,ке
та на один шаг под соседним электродом справа (рис. 6.3.1,6) 
создает,ся более глуб,окая потенциальная яма с помощью потен
циала записи Из=И3п при этом JИзl > 1 И2J.· На рис. 6.3.1,6 ус
ловно показано «переливание» информационного заряда ,в более 

глубокую �потенциальную яму. Одностор,онняя переда,ча заряда 
обеспечивается тем, ·что на соседнем электроде слева от элемента 
хранения во время пер.еноса заряда поддерживаете.я .потенциал 
l1И1 / < 1 И2 /. Перенос зарядового пакета обу:словлен в основном 
тянущим электричеоким полем между соседними потенциальными 

ямами ,и диффузией дырок внутри области хранения (рис. 6.3.1,6). 
Максимальная скорость переноса ограничивается ниGtкой ско-
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ростью диффузионного процесса. Для повышения быстродействия 
ПЗС необходимо уменьшать ширину электродов Lэ и расстояние 
между электрода.ми lмэ• Размеры этих элементов ограничиваются 
возможностям,и технолоr�ии. 

Три рядом расположенных конденсаторных элеме�та состав-
ляют ячейку ПЗС. Пр1и передаче информации на яче:1ки ПЗС по 
трехфазной системе питания подаются в определеннои последов�
тельнос11и такт,ирующие :импульсы хранения и записи информации 
(рис. 6.3.Э). При •ма,ксимальной шюрости передачи информации 
временной интервал хранения информации в предыдущем элемен: 
те -равен интервалу .времени записи информации в после.цующии 
элемент, т. е. процесс хранения информации в .предыдущем эле
менте ,совмещается с процессом записи в последующем. На рис. 
6.3.3 штриховой линией показана форма обычно применяемых так
тирующих �импульсов, так как для формирования импульсов сту-

пенчатой формы требуются 
-- сложные генераторы. Для co-s.:r¾,. П::: временных конструкций трех-

! -. тактных ПЗС значения пре-
'----.__-➔ t дельных тактовых частот со-

� 
ставляют: fmin�O,l ... 1 кГц; 

� ;, fmax�2 ... 10 мГц. 
t 

Рис. 6.3.3. Форма тактовых импуль
сов в трехтактном ПЗС 

Элементы ввода и вывода информации. На входе ПЗС элект
рический или оп'Тlичеокий сиr�нал преобразуется в зарядов�е паке
ты неосновных носителей, поступающих в информаrщ:онныи канал. 
Электрический сигнал подае11ся на инжектирующии р+-п-пере
ход или на входной управляющий электрод (рис. 6.3.4). Управ
ляющий электрод выполняет роль затвора МДП-транзистора. Ее-

-- -

ЕВ ЕВ ЕВ ЕВ ЕВ G:J I IМ}ерс11онныii cлoif 
-;; �� - 5!J;J'Лt7Cmt, 0Ootl/1H080 i!rJДЯilt7 

п 

О) 

Фr Фz. Ф;; 

oJ 

..L. 
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Фr Фz 

Рис. 6.3.4. Элеюрический (а, 6) 
11 оптический (в) ввод иифор
�ации в информационный ка-

нал ПЗС 

ли входной импульсный сигнал Ивх= +:Иин подается на р+ -об
ла.сть инжектора, то на управляющем электроде устанавл.ивается 
постоянное напряжение смещения 1 ,Uy 1 > 1 И пор 1 + 1 Иин 1, ,которое 
необход1имо дл,я образования инверсионного канала в подзатвор
ной области подложки. По этому каналу инжек'Тlирова.нные пере
ходом носители •передаются ,в информационный канал. Если же 
на р+-область подаеТ1ся постоянное смещение или аналqговый сиг
нал, то на управляющий электрод подается импульсное напряже
ние, формирующее зарядовые ,пакеты. Величина заряда в пакете 
пропорциональна амплитуде аналогового сигнала. В простейшем 
случае напряжение смещения на инжекторе равно нулю (.Иан= О, 
рис. 6.3.4,6). Так же как в обычном МДП-транзисторе, р+-об
ласть является источникюм носителей для инверсионного канала, 
который образуется при I Ивхl . I.Vy l > 1 Ипорl. Изменением амп
л:итущы управляющих импульсов осуществляется модуляция вели
чины зарядовых па,кетов. 

Пр,и оп11ическом ,вводе информации под действием света в приповерхностной области полупроводниковой подложки генерируются электронно-дырочные пары, которые разделяются электрическим полем, .создаваемым потенциалом управляющего электрода (рис. 4.8.4,в). Неосновные носители (в расоматр,иваемом примере дырки) собираются в потенциальной яме управляющего электрода. Из этой потенциальной ямы неосновные носители передаются в информационный канал при подаче на Ф, тактирующего импульса записи. Для увеличения эффективности преобразования оптического сигнала управляющие электроды выполняются из опТiически прозрачного проводящего материала, например легированного поликремния. 
На выходе ПЗС ,величина информационного заряда преобразуется в приращения потенциала или тока. Структура ,выходного устройства, в ко11ором осуществляется экстракция неосновных но

сителей .об,ратносмещенным р-п-переходом, показа,на на рис. 6.3.5,а. Обратносмещенный р-п-переход подобен коллектору би-

Рис. 6.3.5. Вывод ин
формации из ПЗС с 
помощью экстраги-
рующего р-п-пере_-хода при пассивиои 
(а) и активной (6) 

нагрузке 

1 ' 
.L 

О) 

п 

lfJ 

полярного транз•истора. Носители тока экстраг,ирую "tся из потенциальной ямы выходного управляющего электрода, с помощью ·которого пр1и подаче управляющего импульса U
y устанавливается связь ,информационного канала с выходным устройством. Ток протекающий че,рез нагруз,ку Rн, создает выходное напряжение Ивых, На рис. 6.3.5,6 показана структура, в которой роль нагрузки вы-
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riолняет МДП-транзистор. Истоковая р+-область МДП-транзисто
ра ,одновременно выполняет роль коллектора или эк-страгирующе
rо р-п-перехюда. 

Применение ПЗС. Приборы с зарядовой связью применяются 
в динам·ичес�ких сдвигающих ,реnистрах для запоминающих уст
ройств с последовательной выборкой, фильтрах, лини1ях задержки 
и формирователях изображений в ,передающих iКамерах. Сдвиго
вый релистр . (СР) является базовым элементам для построения 
всех устройств на основе ПЗС. В структуре регистра с последова
тельным входом ,и последовательным выходом (рис. 6.3.6) ввод и 
вывод информации осуществляется ,с ,помощью р-п-переходов. 

Рис. 6.3.6. Структура 
регистра на основе 

пзс 

J(p�!1f(Ц8dllll /70OЛОЖ!I{! 
л-mtИQ 

§ 6.4. Акустоэлектронные устройства

Акустоэлектронные устройства в основном применяют с целью 
комплексной миниатюризации РЭА ,и ЭВА. В этих устройствах, 
выполняемых методами пленочной и полупроводниковой планар
ной технолоnии, для передачrи, преобразования ,и х·ранения ишфор
мации иапользуют поверхностные акуе'Гические волны (ПАВ), ра,с
простра.няющиеся вблизи свободной поверхности твердого тела. 
:К основным элементам акустоэлек11ронных у,стройств относятся 
подложка-звукопровод и электромеханические преобразовател•и.
Подложку-звукоrrровод выполняют из однородного крмсталличе
ского материала, обладающего ,пьезоэлектричесюими ·свойствам1и,. 
или из двухслойшых материалов, состоящих из пас,сивной подлож
ки, на поверхность котюрой нанесен активный пленочный пьезо
электрик. 

Электромеханические преобразователи формируют на поверх
нос11и звукопровода методами тонкопленочной технологии. Во 
rвх,одном преобразователе-возбудителе .используется обратный пье
зоэффект - переменный электрический сигнал ·преобразуется в ,по
верхност,ные упругие ВОЛIНЫ. В выходном преобразователе-прием
Нlике осуществляется обратное преоб,разование у,пруnих .колебаний 
в электрические за счет !Прямого пьезоэффекта. Наиболее широко 
используются многоэлементные фазовые решетки (рис. 6.4.1). С 
увеличением количества пар полосок увеличивае11ся эффектив
ность преобразювания (ум•еньшаются потери на преобразование), 
так как прrи этом используется .синфазное сложение упругих .1юле
баний, возбужденных каждой парой полосок. Для обеспечения 
си.нхрон·из.ма (синфазного сложения) ,расстояние между соседни
ми полоокам,и Ь ,выбирается равным половине длины ПАВ: Ь= 
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='Апов/2. Из этого условия видно, что мак;симальная рабочая час
тота ограничивается возможностям,и технологии. Необходимо от
метить, что с увеличением ,количества пар полосок N сужается 
акустическая полоса пропускашrя и соотве'Iiственно увел,ич�иваются 
искажения выходных сигналов. 

(1 

f.l) tf) 

Рис. 6.4.1. К:онструкция решетчатого электромеханического преобразователя 
(а) и распределения электрического поля в подложке (6) 

1 - металлические элементы (полоски); 2 - активная подложка 

Наибо�ее широко ПАВ используют для •создания ультразвуко
вых л,инии задержR1и (УЛЗ) (рис. 6.4_:2). Время задержки опреде
ляет,ся расстоянием между входным и выходным преобразовате
лями и скоростью раопространения ПАВ. Для устранения ложных 
сигналов, обусловленных от,ражениями ПАВ от границ подложки, 

Рис. 6.4.2. К:онструкция ультразвуковой линии задержки: 
1 - активная под.�ожка; 2 - излучатель; 3-5 - приемники излучения; б - поглощающие 

нагрузки 

применяют поглотители ультразвуковых колеба,ний, расположен
ные с тыльных сторон -преобразователей 1или по всему периметру 
подлоЖlки. В ,качестве поглотителя можно использовать шершюва
тую поверхность подлож·ки. Многоот_водные У ЛЗ используют для 
обработюи сложных радиосигналов. Рассматриваемые У ЛЗ могут 
использоваться в диапазоне СВЧ (при Ь=а�О,5 мк.м fраб :а::; 1 ГГц). 
Объем УЛЗ на ПАВ уменьшается примерно в 104 раз, а масса в 
500 раз по сравнению с волноводными и коаксиальными ЛЗ СВЧ 
диапазона. 

УЛЗ цифровых сигналов на ПАВ ,используются для построения 
буферных динамических ЗУ с емкостью до 5-105 бит на кр,исталл 
и ,скоростью передачи до 350 Мбит/с. Организация таких ЗУ -по-
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добна организации ЦМД-ЗУ (см. рис. 6.2.8). В качестве регист
ров хранения ,используют У ЛЗ на ПАВ. Пр�и q:iеализации У ЛЗ 
цифровых ,сигналов ,к проблем,ным шопросам относится неиска
женная передача цифровых сигналов. Достаточно удовлет,вори
тельную форму выходных сигналов пьзволяют получить широко
полооные преобразователи с малым числом полос, но они, как бы
ло указано выше, характеР'изуют,ся высоким,и потерями преобразо
вания. Пр,и использовании ,многополосных преобразователей 1с рав
номерным шагом, обеопечивающих высокую эффективность пре
образования, формируется выходной сигнал .с большой длитель
ностью и 1большим ,количес11вом пульсаций. Для устранения этого 
недостатка используют решет,ки с переменным шагом расположе
ния полосок ил,и более сложные решетчатые ·преобразовател,и с

фазовым ·кодированием. При этом ,передача информа,ции осущест
вляется по двум параллельным акустическим каналам. На выходе 
У ЛЗ в результате сложения ,сигналов достигается авто компенса
ция па1разитных пульсаций. 

В РЭА используют ,полосовые фильтры с ПАВ. Конструкция 
таКJого фильтра подобна 1конструкции У ЛЗ, в которой преобразо
ватели расположены на небольшом ра,сстоянии друг от друга. Ре
зона,нсная частота, полоса пропу,скания ,и форма АЧХ определяют
ся ,конструкцией преобразователей. Применение преобразователей 
с ,переменной длиной вза1им•ного перекрытия встречно направлен
ных полосок решетки позволяет форм.ировать необходимую форму 
А ЧХ полосовых фильтров. 

Иапольз,авание ус,иления упругих колебаний за счет энергии 
электронов, дрейфующих в электрическом поле, позволяет созда• 
в ать усилители СВЧ силналов [ 11], которые по своим электриче
с1юим .и эксплуатационным характеристикам могут конкурировать 
с усилителями в в•иде гибридных ИС. 

§ 6.5. Оптоэлектронные устройства

Совместное использование электрических и оптичес,ких эффек
тов позволяет строить оптоэлект,ронные устройства для передачи, 
преобразования и хранения информации, отличающиеся высокими 
технико-экономическими характеристикам.и. В качестве носителей 
информации в оп·юэлектронных устройствах используются элект
ричес,кше заряды (эле�ктроны) и элеКТР'ИЧески неЙ'гральные фото
ны. Эта особенность определяет основные преимущества оп11оэлек
тронных у,стройств: 

- высокая информационная ем·кость оптических ка,налов связи
и высокая плотность записи информации в оптических ЗУ; 

- высокая направленность излучения, что позволяет с высокой
точностью передавать электромагнитную энергию в заданную об
ласть пространства; 

- возможность как временной, так и пространственной моду
ляции ,светового луча, что позволяет осуществлять параллельную 
обработку инфор·мации в высокопроиЗ1водительных ЭВМ; 
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f - бесконтактность и «электропассивность» фотонных связей�
что позв.оляет создавать устройства с практически идеальной галь
ванической развязкой, невосприимчивые к электрическим поме
хам; 

- возможность оперирования с цифровой информаЦ1ией в фор
ме, удобной для зрительного восприятия человеком-оператором. 

На рис. 6.5.1 изображена упрощенная структурная схема опто
электронного устройства, в состав которого входят источник из
лучения (ИИ), приемник излучения (ФП), управляемые электри
чесКJие и оптичес,юие связ1и. В зависимости от организациlИ опто
электронного устройс'tва и физической природы входной и выход
ной информации преобразовател1и электрический сигнал - ,свет и 
свет - электрический оигнал могут выполнять роль как входных •.

IJxou 
зс 

УприDлсние 
злсктри'!сскш,щ с6я.ммtl 

____ ........, Элск/Причсскис ,___ ___ _ 
с6язи 

Олтuчсскил· 
cpctlu 

J\. 
B1,1xotf 

3С 

� 
llЫXPU ОС !lпро6лснис пиринстрdни 

олти'!сскоil cpcilи 
DxoilQC+ 1 -

Рис. 6.5.1. Упрощенная структура оптоэлектронного устройства: 
ЭС - электрический сигнал; ОС - оптический сигнал 

так и_ выходных элементов. Таким образом, в оптоэлектронном
устроистве возможны самые разл,ичные сочетания входных и вы
ходных сигналов: электрический - электрический (ЭС-ЭС) � 
элею1рический - оптический (ЭС-ОС); оп'ГичесКJИ:й - электриче
ский (ОС-ЭС); оптический - оптичесКJий (ОС-ОС). 

На рис. 6.5.2 в качестве пр1имера рриведены схемы элементар
ных оптронов. В состав оптрона с прямой оп11ической связью (рис.
13.5.2,а) входят источник излучения, фо11опР'иемник и связывающая
их оптическая ореда. В качестве ИИ обычно используют ар.сенид
галлиевые ,светодиоды, а роль приемника �излучения могут выпол
нять фоторезисторы, •кремниевые фотодиоды, фототранзисторы а

1 

'----О!/ 

(l) tf) 

Рис. 6.5.2. Схемы оптронов с прямой оптической (а) и электрической (б) свя-
зями 
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фото11ири,сторы. Арсенидгаллиевые источники излучения и .крем
ниевые фотоприемники характер:изую11оя хорошим согла,сованием 
спектральных характеристик. 

В рассматр:иваемом оптроне ,происходит последовател�ное пре
образование электрический сигнал - свет - электрическии оигнал. 
Оптрон с прямой оптической •Связью может иметьu разJI1ичное
функциональное назначение: элемент гальваническои развязки, 
им,пульсный 11рансформатор, быстродействующее беско�тактное 
реле. Для увеЛ1ичения к10ммутируемого тока элементарныи оптрон 
дополняется усиЛ1ителем тока. 

В оптроне с прямой элек11рической связью (р1ис. 6.5.2,бl вход
ной оптический сигнал управляет током / в электрическои цепи, 
в которую включен •источник излучения. Такой оптрон используют 

как преобразователь спектра излучения �ли уоил,ител� :излучения, 
если в его состав ввести дополнительныи электронныи усилитель. 

Комплексное использование прямых, положительны: и отрица
тельных обратных электрпческих и ?,П11ичесюих связен позволяет 
реализовать микроэлектронные устроиства с ,различным функцио
нальным назначением: генераторы, триггеры, ус�лители, переклю
чатели, элементы памяти, управляемые нелинеиные элементы и 
т. п. 

Широкше функциональные возможнос_ти открываются при уп-
равлении .параметрами излучения непосредственно в оптичесюих 
ка1налах ,овя:зи ,путем использования ,электрооптических, магнито
оптических ,и а·кустооптичес,ких эффектов. ,В интег1ральных о·

1

0-
электронных у,с11ройствах для канал�изации ,электрома11ни11ных о
лебаний •Опт,ического диапазона, генери,руемых источниками ,ко е
рентного •излучения (полупроводниковые лазеры), используют 

проз1рачные диэлектрлчес.кие м.икроволноводы (рис. б.5.3). Разм 
ры поперечного ,сечения несущего ,слоя ( h - в ·плоском, а, Ь - в •пря 
моугольном, Ro - в цилиндрическом микро,волноводе), по ,которо-1 

г) 

Рис. 6.5.3. Плоские (а, 6), прямоугольные (в, г) и круглая (д) констр,�щии 
оптических микроволноводов: 

1 _ подложка; 2 _ несущий слой; з - диэлектрическое покрытие; 4 - электроды модулятора 
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му ,передаю'11Ся электромагнитные колебания оптического диапазона, имеют порядок дл,ины волны. Геометрические размеры несущего ,слоя, диэлектрические прони,цаемости (,или коэффициентыпреломления) материалов выбирают такими, чтобы для введенногов волновод .излучения выполняли,сь условия полного ,внутреннегоотражения на грани,цах раздела несущего слоя и самосоглаоования для ,волн перпендикуля,рной поляризации. При выполнении ·этих условий устанавливаются стоячие волны в поперечном сечениш и бегущая ,вол,на iВ пр,одольном ,ншправлении ми1кроволновода (перенос электромагнитной энергии осуществляется бегущи•ми !ВО,7JНам•и). 
Использова1н�ие электрооп11ического эффекта, заключающегосяв зависимости диэлектр·ической ,проницаемости в1 и соответственнопоказателя преломления несущего слоя n1 = (в1) 0 ,5 от напряженноетл у:правляющего электр1ического поля, позволяет реализовать планарные модуляторы света. Изменение п 1 переводит микроволновад 1из режима прозрачнос11и в режим непрозрачности. Кон•струкция электрооптического модулятора очень проста. На поверхности подложки вдоль несущего ,слоя ми,кроволновода (р1и.с.6.5.3,г) фор,мируют металлические пленочные электроды, на которые подают у,правляющие напряжение. Малое расстояние междуэлектродами модулятора позволяет и,спользовать низкие управляющие напряжения (3 ... 5 В). 
Для 1изготовления модуляторов и дефлекторовроко применяют взаимодейст.вие поверхност,ных 

оптических волJI. В этом случае ис- .? 
пользуют явление фотоупругости - � 
изменение- показателя преломления 
вещества под действием механиче
ских напряжений. 

!, 

t 

(сканеров) Iiiи
акустических и 

11 
� 

l1AO ( !", Vno6) •

Рис. 6.5.4. Картина распределения 
излучения при дифракции Ьрэrrа 
иа дифракционной решетке, фор
мируемой бегущей акустической 

волной 

Принцип работы модуляторов и 
дефлекторов основан на явлениях 

дифра·кци1и Брэгга и Рамана-Ната 

оптических волн на периодичесю1х 

неоднородностях, обусловленных из
менениями показателя преломления 
оптической среды под воздействием 
бегущих акустических волн (рис. 
6.5.4). При дифракции Брэгга диф
ракционный спектр состоит из двух 
максимумов (/о, /1). ·Угловое на
правление этих максимумов по отношению к фронту звуковой 
волны определяе11ся известным соотношением Вульфа - Брэгга: 

sin ав = Лв/2 Л = .?:о_ /2 Vпов 
п1 F 

где 'А0, лв - длины оптической волны в воздухе и микроволновоД{� 
соответ,ственно; п 1 - показатель преломления матерлала несуще
го слоя ,М'июроволновода; Л, Vпов, F - длина, скорость распро-
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странения и частота поверхностной акус11ической �волны. Чтобы 
обеспечить наибольшую интенаивность дифракционного максиму
:-.,1а / 1 , свет от ,ис11очника излучения должен падать под углом схв 
к волновому фронту акуст,ичес1юй волны. 

Интенаивность дифракционного мак,симума /1 зависит от уров
ня мощности акустического сигнала Рак- Если акустическое поле 
слабое (дифрагирует небольшая часть падающего излучения), то 
наблюдает,ся линейная связь между / 1 и Рак• На использовании 
этой .связи основан принцип работы модулятора. Принципиально 
возможна 100%-.ная модуляция, т. е. 100%-ное отклонение падаю-
щего света (/1 �n • 

Из соотношения Вульфа - Брэгга видно, что, изменяя частоту
F ПАВ, �можно изменить угловое расположение дифракцлонного 
макоимума. Это свойство используется пр�и реализации дефлекто
ров (сканеров), которые применяются в голографических ЗУ и пе
риферийных устрой·ствах ЭВМ для записи информации на фото
чувствительной бумаге. Разрешающая ,способность дефлектора 
при ши1рине луча лазера D определяется соот.ношением Лсх= 'Ав/ D.

Для ·изготовления планарных модуляторов-дефлекторов ,ис
пользуют к;варц, ниобат лития, оки,сь цинка, арсе111ид галли.я, жид
кие кристаллы. Несущий слой плоского микроволновода (рис.
6.3.3,а) изготовляют из аюш·вного матер,иала (1пьезоэлектрика), на 
поверхности которого формируют элементы для ввода и вывода 
оп11ического излучения (дифракционные решетки, прлзмы), фазо
вую решетку для возбуждения ПАВ (рис. 6.2.1) и поглощающую 
нагруз1к-у. /� 

/' 

/// 
§ 6.6. Электротепловые функциональные элементы

Электротепловые функциональные элементы (ЭТФЭ) исполь
зуются для решения задач комплексной м,икроминиатюризации 
таких устройств низкочастотного диапазона, как фильтры, генера
торы, квадраторы, 1интеграторы и 1ис11очников вторичного элект,ро
питания. При ,комплексной микроминиатюризаци1и э11их устройств 
необходимо исключить пр.именение трансформаторов, конденсато
ров с большой емкостью и катушек с большой 1индук11ивностью. 

ЭТФЭ с11роятся на основе эффектов прямого преобразования 
электр,ичеокой энерnии в тепловую ( эффект Джоуля), тепловой 
энергии в электрическ,ую (эффект Зеебека) и явлений и111ерцио11110-
сти .накопления 'И переноса тепла в твердых ,средах. 

Преобразование электрической энерги1и в тепловую осуществ
ляют обычно с помощью резисторов и транзи,сторов, расположен
ных на ловерхнос11и среды, поглощающей тепло. Пр;и гармониче
ском воздеЙСТJ3ИИ связь между мощностьI<? источника тепла Ри и 
температурой перегрева его поверхности 0и определяется соотно
шением 

011
= Ри Zт, 
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т:де Zт - полное тепловое ,сопротИJвление ис11оч,н,ик тепла -окру
жающая •Среда или те�лоотвод. В простейшем случае полное теп
ловое ·сопротивление Zт представляют в виде пара.Тiлельного ,со
единения те�лового ,сопро11и•вления Rт и ем·кости Ст, отражающей 
nнерционньш процесс накопления :тепла. Вел,ичины Rт и Ст опре
деляются таки.ми электрофизическими параметрами материала 
подложки, как коэффициент теплопроводнос11и 'А, плотность р, теп
лоемкость с, а также геометричесюим,и размерам,и источника теп
ла и подложки. 

При выполнении условия F= ffi/2n� 1/2-rт, где Т:т =RтСт - теп
��ая постоянная .времени, происходит усреднение температуры 
еи, вел1ичи.на которой определяется ,средней ,мощностью источника. 
Цепь RтСт выполняет роль 
фильтра для переменной со
ставляющей мощности источ-
ника тепла. 1 

В устройствах частотной се
лекции и задержки импульсных. 
сигналов применяют теплопро
воды (рис. 6.6.1). Процесс пе
реноса тепла в теплопроводе 
имеет диффузионный характер. 
Эквивалентная электротепло
вая схема теплопровода стерж

l

Рис. 6.6.1. Теплопровод стержневого 
типа (1) с источником тепла (2) и дат

чиком температуры ( 3) 

невого типа представляет собой однородную .RС-цепь с распределен
ными параметрами, на вход которой подается тепловой поток мощ
ностью Р ( аналог источника тока). При гармоническом воздействии 
отношение температур перегрева в начале 0, и в конце 02 стержня 
определяет:ся по формуле, аналогичной ( 1.4.2 3), 

К.е = �2 = (ch У jffiRт1 lСт1 l)-1
, 

01 
гд� Rт ,, Ст 1 -погоннь,е электротепловые параметры стержня дли
пои l (Rт1Ст1 = .рс/'А). 

Стержень в совокупности ,с входным электротепловым преобра
зователем мощность - тем,перату,ра (ил1и напряжение- темпера
тура) :и ,выходным преобразователем температура -напряжение 
выполняет фу111�цию фи�ьтра нижних частот. На определенной 
частоте jазовыи сдвиг Ке равен -180°. Для получения генерато
ра такои фильтр необходимо включить в цепь обратной связи 
усиллтеля с собственным фазовым сдв,игом + 180

°

. 

В устройствах информационного 11ипа для преобразования тем
пературы в напряжение �используют практически линейную зави
симо

�сть напряжения р-п-перехода диода Ид или транзи,стора
Uвэ (при постоянном уровне тока смещения) от температуры. 

Для �ремниев�1х транзисторов Vт= dU вэ /dT ,составляет 2 ... 
... 3 мВ/ С. Такои преобразователь, расположенный на конце 
стержня, обеспеЧiивает выходное напряжение О БЭ =vт02• 
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В источниках �вторичного элекnропитания для преобразования 
температуры в напряжение ши•роко используется эффект Зеебека. 
В простейшем случае используется объемная составляющая тер
моэдс :полупроводниковых образцов, которая обусловл"ена генера
цией и диффуз1ионным переносом свободных носителеи заряда от 
нагретого конца образца Тг к холодному Тх (рис. 6.6.2). Напри
мер, для кремН1ия п-1шпа с Nд .1014 см-3 удельная объемная тер
моэдс аvт=дVv/дТ= 1 мВ/0С. 

--1 1 2 

Тх Тг 

а) 

7 1-

Резf/оmод 
( f/cmol/,'lf/R ·me1111Q) 

, kjJt?l-fHf/fJ/lt,tt/ 
me/71-f{fЭ/lt?!-feнm 

+ 

Рис. 6.6.2. Источники ·контактной (а), объемной (6) термо-ЭДС и упрощенная 
конструкции термобатареи: 

и овые материалы с различными электрофизнче
с

кнми 1, 2 - проводниковые или полупроводн к с
войств

ами 

Иип = 

(рис. 
Для получения приемлемых для практи1ки напряжений 

= I ... 3 В т
]
рмоэлементы соединяют послед9вательно 

6.6.2,в). 
Фильтраци переменной составляющей мощности 1ис}очника 

тепла осущес'I)Вляется соответствующим выбором тепаовои посто
янной времен, 'tт-

,1 

) 
1 

) 
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