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П р е д и с л о в и е

Данное учебное пособие является одной из трех книг по м и к ­
роэлектронике, в которой получили дальнейшее развитие т а к и е  
разделы, как  «Технологические основы микроэлектроиики» п 
«Элементы интегральных микросхем» [ I ] .  Здесь изложены т а к ж е  
вопросы практической реализации интегральных микросхем (И С )  
после их схемотехнического проектирования [ 2 ].

В связи с быстрым развитием технологии и конструирования 
ИС, регулярным обновлением технологических приемов ком п л ек с  
современных технологических и конструктивных методов с о з д а ­
ния ИС еще не нашел достаточно полного отражения в л и т е р а т у ­
ре и в первую очередь в учебных пособиях [3—27]. Н а и б о л ее  
полно конструктивно-технологические вопросы для гибридны х 
ИС отражены в [3, 4]. Однако методы получения элементов с 
субмикронными размерами, ионно-плазменные и плазмохимичес­
кие методы тра:влсния пленок освсщены 'недостаточно полно (см. 
например, [4, 5 ] ) .  Кроме того, не рассматриваются такие в а ж н ы е  
вопросы конструирования, как расчет геометрических р азм ер о в  
биполярных транзисторов в зависимости от их электрических х а ­
рактеристик и структурных особенностей; расчет коэффициента 
усиления транзистора с учетом эф ф ектов  сильного легирования 
эмиттерной области; оптимизация структуры и определение г ео ­
метрических размеров диодов и транзисторов Шотки; анализ с в я ­
зи электрофизических характеристик полупроводниковой п л а с т и ­
ны и структуры МДП-транзисторов с их электрическими п а р а м е т ­
рами; оценка паразитного влияния шин металлизации и м н о го ­
слойной металлизации; особенности разработки топологии схем  
иа МДП-транзисторах; специфика элементной базы больших и н ­
тегральных схем (БИС) и особенности их проектирования с и с­
пользованием ЭВМ.

Перечисленные выше вопросы, необходимые для практической 
реализации современных ИС и БИС, рассмотрены в данной книге.

Учебное пособие предназначено преж де всего для сп ециально­
стей 0604, 0609, 0623, 0701, 0705. Оно рассчитано на студентов, 
знакомых с основами микроэлектроники. Однако ее могут и сп о л ь ­
зовать такж е инженеры, занимающиеся разработкой и п роизвод ­
ством ИС.

Главы 1— 9 написаны О. Р. Мочалкиной, гл. 10— 17 и п р и л о ­
жение — А. С. Березиным, предисловие — совместно обоими а в ­
торами.

Авторы выражаю т искреннюю благодарность чл.-кор. А Н  
БССР проф. В. А. Лабунову и проф. Ю. П. Ермолаеву за с д е л а н ­
ные ими ценные замечания, направленные на улучшение книги.

Авторы признательны проф. И. П. Степаненко , взявшему на се ­

бя труд редактировать данное учебное пособие, а также к о л л е к ­
тиву кафедры микроэлектроники М И Ф И  за помощь в оформлении 
рукописи.



Г л а в а  1 

Основы планарной технологии 

§ 1.1. Введение

Технология изготовлеиия интегральных микросхем представ­
ляет  собой совокупность механических, физических, химических 
способов обработки различных материалов (полупроводников, 
диэлектриков, м еталлов) ,  в результате которой создается ИС.

Повышение производительности труда во всех областях на­
родного хозяйства обусловлено в первую очередь совершенствова­
нием технологии, в н е д р е н и е м  прог рес сив ны х технологических ме­
тодов, стандартизацией технологического оборудования и о сн а­
стки, хМехаиизацней ручного труда иа основе автоматизации тех- 
лологических процессов, Значимость технологии в производстве 
полупроводниковых приборов и ИС особенно велика, И м е тю  по­
стоянное совершенствованне технологии нолупроводииковых при­
боров привело иа определенном этапе ее развития к созданию 
ИС, а в дальнейшем — к широкому их производству.

Производство ИС началось примерно с 1959 г. на основе пред­
ложенной к этому времени планарной технологии. Основой пла­
нарной технологии послужила разработка нескольких фундамен­
тальных технологических методов. В 1957 г. показана возмож­
ность локальной диф ф узии  донорных и акцепторных примесей в 
кремний с нспользоваинем в качестве защитной маски пленки 
двуокиси кремния, выраш^етюй на поверхности кремния при вы­
сокотемпературной обработке в окислительной среде {термичес­
кое окисление).  Б 1958 г. разработан метод фотолитографии, поз­
воливший создавать р — /г-переходы малых размеров и сложных 
конфигураций с помощью локальной диффузии. В 1959 г. на ос­
нове исследования поверхности полупроводников и методов ста­
билизации характеристик полупроводниковых приборов был р аз ­
работан метод защ иты  р —«-переходов от окружающей среды 
пленками двуокиси кремния.

Н аряду с разработкой технологических методов развитие ИС 
включало исследования принципов работы их элементов, изобре­
тение новых элементов, совершенствование методов очистки по­
лупроводниковых материалов, проведение их физико-химических 
исследований с целью установления таких важнейших характе­
ристик, как предельные растворимости примесей, коэфф1щиенты 
диффузии донорных и акцепторных примесей и др.



Быстрое развитие полупроводниковой электроники и о т ст а ва ­
ние физико-химических исследований привели к тому, что техно­
логия полупроводниковых приборов и И С  в течение длительного 
времени носила эм 1П1рическнй характер и до настоящего времени 
сохранится нолуэмнирический подход к решению технологических 
задач. Несмотря на больщие достижения микроэлектроники, гл у ­
бокая теоретическая и экспериментальная проработка технологии 
II сейчас остается одним из основных вопросов в производстве ИС.

§ 1.2. Структура приборов и основные процессы  
планарной технологии

Метода.мн термического окисления, фотолитографии и л о к а л ь ­
ной диффузии были созданы .'/-переходы со структурой, п р ед ­
ставленной па рпс. 1.1, получившие пазнанне планарных. В э т о 1’1 
ст|)уктурс р-область создается локально!! диффузией акцепторпо!: 
примес11 на том участке поверхности, с которого методом ф отоли ­
тографии удаляется пле!1ка двуокиси кремния. Вследствие б о к о ­
вой диффузии образовавшийся р —/г-переход в месте выхода на 
поверхность оказывается расположенным под нленко11 дв}чжпси 
кремния, служившей маской при диффузии.

Рис, 1.1. Структура пл. 'шарпого р -  o-iiepexo;ui 

Рис. 1,2. Структура транзистора в ИС с изоляцией эломеитов р—п-псрс.ходом

В основном два свойства планарных р — «-переходов обуслови­
ли возможность создания на их основе ИС. Во-первых, резкое сни­
жение обратных токоп планарных р — //-переходов, защ ита кото­
рых от окружающей среды пленкой двуокиси кремния о сущ еств­
ляется непосредстветю в процессе образования р —п-перехода. 
Во-вторых, односторо!!нее |)асноложеиие контактов к со ставл яю ­
щим р—п-переход областям н, как следствие этою, возможность 
соединения различных контактных площ адок металлизированны ­
ми дорожками.

Интегральные микросхемы изготавливаются в сочетании с еще 
одним технологическим методом — методом эпитаксиального н а ­
ращивания  кремния. Структуры элементов основных типов к р е м ­
ниевых ИС представлены на рис. 1.2— 1.5.



Д л я  изготовления биполярных ИС с изоляцией элементов 
р —л*переходом (структура транзистора в таких схемах представ­
лена на рис. 1.2 ) используется кремниевая пластина с эпитакси­
альным слоем со структурой р —Лэ-типа (р— подложка, п» — эпи­
таксиальный слой). Д л я  изготовления биполярных ИС с инжек- 
Ц'Ионным п и т а н и е м  ( р и с .  1.3) применяют к р е м н и е в у ю  пластину со

Рис. 1.3. С тр у кту р а  транзистора  в ИС с инжекционным питаннем

структурой п+— Пэ-типа. Н а пластинах кремния п-типа (рис. 1.4) 
изготавливаются М Д П  ИС, а для ИС на комплементарных М ДП- 
транзисторах (К М О П  И С ) используются пластины с эпитакси­
альным слоем кремния /г-типа, выращенным на сапфире (струк­
тура типа К Н С ). Структуры КМОП-транзисторов представлены 
на рис. 1.5.

8102 А1

Рнс. 1.4. Рис. 1.5

Рис. 1.4. С тр у кту р а  транзистора  в ИС на М Д П -транзисторах  

Рис. 1.5. С труктура  КМОП-транзистпра

Несмотря на разнообразие типов ИС, технологические процес­
сы их изготовления основаны на чередовании нескольких ос­
новных операций, которые являются общими для всех приборов. 
Это  позволяет создать единую технологическую схему, которая 
одинаково приемлема д л я  всех приборов, создаваемых по планар­
ной технологии.

Такими операциями являются;
1. Резка слитков кремния на пластины и механическая обра­

ботка пластин кремния, состоящая из операций шлифовки и по­
лировки для получения структуры поверхности, удовлетворяющей 
заданны м требованиям.

2. Химическая обработка  в разнообразных химических реак­
тивах  для очистки поверхности пластин,



3. Окисление пластин кремния для  получения на поверхности 
пленки двуокиси кремния, маскирующей поверхность кремния при 
его локальном легировании.

4. Эпитаксиальное наращивание кремния на кремниевые или 
инородные (например, саифировые) пластины.

 ̂ 5. Получение в креминн слоев, леш рованны х заданными при-
 ̂ месями, методом диффузии или комбинацией методов диффузии 

и ионного внедрения.
0. Нанесение тонких металлических пленок на рабочую по­

верхность пластины для создания омических контактов к слоям, 
образующим структуры элементов ИС, и соединительных м етал ­
лических полосок между элементами,

1 7. Фотолитография, проводимая с целью, во-первых, о б р а зо в а ­
ния окон в пленке двуокиси к р е м тгя  для проведения процессов 

 ̂ локального легирования и, во-вторых, формирования м еталличес­
ких соединительных полосок.

I 8 . Проверка параметров всех ИС, полученных на одной п лас ­
тине, для отбраковки неработоспособных.

9, Разделение пластины на кристаллы и сборка годных И С.
10, Технологические испытания на механическую прочность, 

устойчивость к циклическому воздействию температур, влагоус- 
тоичивость.

11, Окончательная проверка параметров ИС.
В течение технологического цикла изготовления И С  операции 

окисления, легирования и фотолитографии могут проводиться 
многократно. Их число зависит от типа ИС и структуры ее эл е ­
ментов.

Рассмотренные технологические операции входят в техноло­
гический процесс изготовления любой ИС. Д ля  больших и сверх­
больших интегральных микросхем (Б И С  и С БИ С ) р азр а б о та н а  
модифицированная планарная технология, получившая название 
изопланарной.  Она включает дополнительные операции по полу­
чению рельефной поверхности на кремнии методом химического 
травления, нанесение на поверхность кремния пленки нитрида

I кремния, изготовление многоуровневой металлической разводки. 
При изготовлении БИС и С Б И С  для  уменьшения разм еров  р и ­
сунков в пленке двуокиси кремния может применяться не фотоли­
тография, а другие методы, основанные на использовании более 
коротковолнового излучения, — рентгенолучевая литография  и 
электронолитография. Кроме того, для  локального травлен и я  пле­
нок двуокиси кремния и металлов  начинают широко внедрять­
ся методы ионно-плазменного травления вместо обычного ж и д ко ­
стного травления в химических реактивах, что такж е способствует 
уменьшению размеров элементов.

§ 1.3. Особенности и преимущ ества планарной технологии

Особенностью планарной технологии является ее универсаль­
ность. Технологический процесс состоит из трех повторяющихся



операцнГ! (.химическая ü6 p a 6 t)TK̂ i, термическая обработка и фо­
толитография) . Самые разнообразные полупроподииковые прибо­
ры и ИС можно создавать  измеиеинем только комплекта фото- 
и1аблоиов и режимов термических процессов.

Планарные р —/ьпереход 1.1 защищаются от окружающей cpeAi.f 
диэлект|)и ческой пленкой двуокиси кремния непосредствен ио в 
процессе их создания, и защитная пленка двуокиси кремния со­
храняется на всех этапах ла ,1ьпспшего формирования структуры 
элементов И(',, Эта особенность плапарных /ь —п-нерсходов обес­
печивает высокую стабильность их параметров п надежность ра­
боты ИС.

П ланарная технология характеризуется большим разнообрази­
ем геометрических конфигураций, nijicoKoii точностью взаимного 
расположения и линейных размеров р—/г-переходов. Минимальные 
линейные размеры областей в планарпых структурах ПС составля­
ют в настояи1ее время 1—3 мкм. Высокая стабилизация режимов 
при провелении термических процессов позволяет получить диффу­
зионные слои толщиной до 0,1—0,2 мкм с разбросом ± 1 0 % ,  Это 
обеспечивает высокие электрические параметры планарных при- 
бо])ои и микросхем, повышепие плотностп упаковки элементов в 
ИС, создашю БР1С п С Б И С . В пасгоящее время уже разработа­
ны И(^, содержащие десятки тысяч элементов па одном кристал­
ле  кремния, с плотностью упаковки до 1000  элсмептов/мм^, а в 
бли ж ай и 1ем будуще.м чис.ю элементов па KpncTaJK'ie возрастет 
до 130 000, При этом достигнуто нсключптелыю высокое быстро­
действие ИС, характеризуемое временем задержки 0,1—0,2 пс на 
один лоп;ческий элемент.

Особенностью планарной технолопп! является такж е использо­
вание в ней группового метода изготовлеиия ИС. Па одной пла­
стине кремния одновременно изготавливается много ИС. Их чи­
сло зависит от диаметра пластины и размера площади, занима­
емой PIC. После изготов,тения элементов структур, получения ме» 
та.тлнческой разводки м еж ду элементами и металлических коп­
та ктныч н,10Н1адок для присоединен пи внепп1их выводов корпу­
са ИС пластина кремния разрезается на отдельные кристаллы, 
содерж ащ ие уже только одну ИС. Дальнейшая обработка каждо­
го кристалла (сборка в корпус, присоединение выводов) ведется 
индивидуально, что увеличивает стоимость процессов сборки ИС 
по сравнению с Д1)угимп технологическими процессами, В резуль­
тате, как показывают оценочные данные, затраты па сборочные- 
операции составляют от 40 до ()э% всех затрат па изготовление 
И С  в зависимости от степени интеграции. В настоящее время для 
снижения стоимости сборки стремятся использовать групповые 
методы в процессах сборки.

Групповой метод изготовлення ПС — э т о  c B o e i o  р о д а  интегра­
ц ия  технологических процессов,  т. е. объединение в едином вре­
мени технологических процессов изготовления сотен и тысяч ИС. 
П ояви лась  тенденция расш ирять  интеграцию технологических про­
цессов, объединяя их в непрерывный процесс, проходяншй в еди-



пой реакционной камере или и зум[чпутой миогокамериои системе.
У н и к ал ьн ы е  с т р у к т у р т .ю  иа1К1мстры н э л е к тр и ч е ск и е  х а р а к те ­

ристи ки  И С  достигнуты в п])оизг.одствет1ы х у с л о в и я х , характ1'- 
р и зу ю щ и хся  иск.’11оч11те,'1ьио вы со ко й  те.\нс)Л01'Ическ011 ги1'иено11,

' и с п о л ь з о в а н и е м  с л ож но го  те хио . ’юг и че ск ог о  о 5 о р \ ’до'Вапня.  особо 
 ̂ чистых  хим иче ск их  рсакпиюв.

1̂ ысокие требования нрсд'ьявл/иотся к чистоте ироизводствен- 
ных помещений. В 1 л воздуха долх<но содерж аться ие более 
трех пылинок размером 0,3 мкм н б олее"’. При ¡возрастании 
стснепи интеграции ИС требования к чистоте еще более повыша­
ются. Д ля  обеспечения этих ус.’ювий создаются специальные си­
стемы фильтрации воздуха на основе мощных копдиционе1)ов. Иа- 
нболее ответственные технологические участки располагаю тся в 
так называемых чистых комнатах, оргаш1зуемых по принципу 

' «комната в комнате», что у.^учшает герметизацию помещений. Из 
> особых, нес'гирающнхся, материалов должны изготавливаться стс- 
' Н1>1. полы и потолки. Бажпг)е значение имеет спецодежда работа­

ющего персонала, 1\0 '10рая до;1жна ói.in. изготовлена из материа­
лов. ие выделяющих пылевых часп щ .

Требования к нроизиодствснпым услг)виям нри нспо.тьзовании 
планарной технологии существенно выше тех, к(1Торые Н1')ед1.яв­
ляются прн любом другом техпо.югическом процессе. ^ читывая 
эту особенность планарной техн0 л 01'нн, можно от.метнть, что дли 
пов!)1ше1П1Я в!)1хода годных приборов бо.'плпое значение приобре­
тает автоматизация технологических процессов, позволяю щая ми­
нимально уменьцп1Т!) численность персонала, снизить влияние 
субъектив'ных качеств операторов, нроводиншх тех 1К)логические 
процессы.

Г л а в а  2 

Обработка кремниевых подложек

§ 2.1. Введение

В производстве интегральных микросхем об1>1чно псп0 .'1ьзу 10тся 
иолупроводннковыо материалы в ии.че моиокристаллическнх слит­
ков, имеющих форму, близкую к ии.шпдрнческо!!. Разм еры  с л 1гг- 
ков зависят от метода их нырап1И15анпя н т 1Н1а полупронолнпков(ь 
го материала.

В настоящее время наибольшее развитие получили 1\С иа ос­
нове мо1К)крнсталлов кремипя. В!>1бор крем!1пя обусловлен высо­
ким качеством и;1С!П\П двуокпсп кремния, получаемой относитель­
но простым технологическим способом. Это облегчает в целом из- 
готовленне к|)емниевых ИС мо н,'1апарно1"( технологин. Кро.ме того,

*' в  обычных услониях чис.'ю шл.'ипюк ко.чеблется от ПООО до 10 0 0  000 в 
I л воздуха.



достаточно хорошо изучены методы легирования кремния различ­
ными примесями.

П ластины  кремния, отрезанные от монокристаллического 
слитка и подвергнутые определенной механической и химической 
обработке, являются подлож ками  д л я  ИС.

§ 2.2. М еханическая обработка кремния

В н асто ящ ее  время при резке слитков  кремния на пластины в качестве ре­
ж у щ е го  инструмента применяют металлические диски с внутренней алмазной 
р е ж у щ ей  кром кой  (рис. 2.1). И н струм ен т  представляет собой металлический 
диск с центральны м  отверстием, на  к р о м к у  которого нанесена алм азная  крош ­
ка.  Т олщ ин а  диска  0,1—0,15 мм, а ди ам етр  отверстия обусловлен диаметром 
р а зр ез аем о го  слитка. Схема установки  для  резки слитков представлена на 
рис. 2.2. Р е ж у щ и й  инструмент (диск) растягивается и закрепляется  в специ­
альном б а р аб ан е  на головке ш пинделя  станка для резки. Слиток разрезается

3^
о  1

2

Рис. 2.1 Рнс. 2.2

Рис. 2.1. Металлический диск с внутренней алмазной режущ ей кромкой;
/  — м е т а л л и ч е с к и й  д и с к ;  2 — а л м а з н а я  к р о ш к а

Рис. 2.2. Схема установки  д л я  резки алмазным диском;
/  — г р у з ;  2 — н и ж н и й  су п п о р т ;  3  — г и д р а в л и ч е с к о е  устройство ; 4 — в ер х н и й  с уп п о р т ;  5 — го­
л о в к а  ш п и н д е л я ;  б — ш к и в ы :  7 — к л и н о п ы й  р ем ен ь ;  5 — м отор ; 5 — а л м а з н о е  пок ры т и е ;  ¡ 0 —  

д е р ж а т е л ь ;  / /  — о т р е з а е м а я  пл астин а ;  — сл и т о к

кр ом кой  с алмазной крошкой при вращении шпинделя. Скорость вращения 
ш пин деля  3000— 5000 об./мин. С корость движения слитка при его перемеще)1ии 
перпендикулярно оси реж ущ его  диска  составляет 40—50 мм/мии (для слитков 
диам етр о м  более 60 мм —  не более 20 —30 мм,мин). После отрезания очередной 
пластины  с помощью автоматической системы происходит возврат  слитка в ис­
ходн ое  положение, а т а к ж е  перемещение его на заданный шаг. Устройство для 
закр еп лен и я  слитка позволяет  гюнорачивать слиток в горизонтальной и верти­
кальной  плоскостях на требуем ы е углы по отношению к илоскостн вращеиия 
алм а зн о го  диска и тем самы м обеспечивает ориентированную резку. Станок 
с н аб ж е н  системой подачи воды д л я  охлаждения режущего диска и вымывания 
отходов  резки (частичек выкрош енного  кремния).

Поверхность пластин, получаемых после резки, не удовлетво­
ряет  требованиям, которые предъявляются к качеству поверхно­
сти 51 при планарной технологии. С помощью электронографа ус­
танавливаю т наличие приповерхностных слоев, не имеющих моно- 
10



кристаллической структуры. Это механически нарушенные слои, 
возникающие в результате воздействия абразивного материала, и 
леж ащ ие под ними слои с большими механическими напряжения­
ми. Толщина ипрушеппого слоя после резки диском 10—30 мкм в 
зависимости от скорости вращения диска. П оскольку в ИС глу­
бина, на которой располагаются р —п-иереходы, составляет еди­
ницы и десятые доли микрона, наличие нарушенных слоев толщи­
ной 10— 30 мкм неприемлемо. Микронеровности на поверхности 
не должны превышать 0,02— 0,1 мкм. Это выш е требований 14-го 
класса чистоты обработки поверхности, в то врем я как чистота 
обработки поверхности пластин, отрезанных алм азны м  диском, со­
ответствует только 7— 8 -му классам, Кроме того, для качествен­
ного проведения фотолитографии плоскопараллельность пластин 
следует поддерживать на уровне ±  1 мкм по диаметру пластины 
(вместо 10 мкм после резки).

Д л я  обеспечения требуемого качества поверхности пластины 
должны быть подвергнуты дальнейшей обработке. Эта обработка 
состоит в шлифовке  и последующей полировке  пластин. Шлифов­
ка н полировка пластнп производятся на плоскошлифовальных 
прецизионных станках с использованием абразивны х материа­
лов — микропорошков.

В зависимости от типа микропорош ка выбирается м ат е р и ал  поверхностн 
шлифовальипка. При шлифовке пл аст 1'п  микропорош ками М 14-М 5 применяют 
стеклянный шлифовальник, при полировке алмазными м икропорош кам и АСМ — 
специальные шлифовальинкн с поверхностью из тканевых материалов.  При об­
работке  пластин на рабочий ш лифовальник устанавливаю тся  три головки с н а ­
клеенными пластинами. Головки удерж иваю тся  от 
перемещения по шлифовальнику специальными н а ­
правляющими кронштейнами с опорными роликами 
(рис. 2,3). З а  счет силы трения, возникаю щ ей м еж ду 
соприкасающимися поверхностями рабочего шлифо- 
вальника н головок, последние вращ аю тся  вокруг 
своих осей. Это вращение головок создает  условия 
для более равномерного ш лиф овани я  или полиро­
вания.

Рис. 2.3. Схема плоскошлифовального станка и рас ­
положение головок:

/ — д о з и р у ю щ е е  устроПство с а б р е з и в н о й  су спензией ;  2 — 
г р у з ы ;  3 —  г о л о а к а ;  4 — п л ас ти н ы ;  5 — ш л и ф о в а л ь н и к ;  6 —  н а ­

п р а в л я ю щ и й  р о л и к

При шлифовании микропорошками М14-М5 используют водные суспензии с 
соотношением воды к абразиву 3 :  1, при полировке пластин —  специальные а л ­
мазные пасты.

В настоящее время принята определенная последовательность 
операций при механической обработке пластин (табл. 2.1). При 
этом учитывается, что то;1щ ина снимаемого слоя на каждой опе­
рации должна превышать толщину нарушенного слоя, который 
образовался на предыдущей операции. Пластины шлифуют с 
двух сторон, а полируют только рабочую сторону. В целом ,м еха­
ническая обработка для получения пластин, удовлетворяющих

И



Тип м и к р о п о ­
р ош к а

Т о л щ и н а  
н а р у ш е н ­
н о г о  с л о я ,  

мкм

С кор о сть  
у д а л е н и я  

м а т е р и а л а , 
м км /мин

X 0 Н

г- о Сь Н 4) X и (В
Т и п  м и кр о п о ­

ро шка

Толщина 
иар у ш еи -  
ного  сл оя ,  

мкм

С к о р о с т ь
у д а л е н и я

м а т е р и а л а ,
мкм/мии

• • X S 0 н
й я 5

M I4 20— 30 3 7 ACM  1/0,5 5 - 7 0 ,35 13
т о 15—25 1.5 8 - 9 ACM 0.5/0.3 Менее 3 0 ,2 5 1 3 - Н
АС.М 3/2 9 — 11 0 . 5 - 1 , 0 1 2 - 1 3 АС.М 0,3/0,] « 0 ,2 14

требованиям планарной технологии, приводит к большому расхо­
дованию кремния (около 65% ) и к большим затратам времеш!.

Резка кремния производится и на заключительных стадиях 
технологического процесса ]1зготовления ИС. Резке подвергаются 
пластины кремния с целью разделения их на отдельные кристал­
лы. Н иж е рассмотрены методы такого разделения.

Метол с к р а 1 1 би ро 1 1а 1гпя состоит и наносеиии на поперхпост!) пластины крем­
ния алм азны м  резцом — скрайбером — рисок в диух пзаимно перпендикулярных 
нап|)авлеинях. Ш ирина риск», включая области сколов, ие превышает 30— 
50 мкм. П о д  рисками образуются области  с бол 1>шнми механическими напря­
жениями. П р и  слабом механическом в о зд е й с тш т  на такую нластнну она р а з ­
ламы вается  по нанессиным рискам.

А лм азны й резец  мож ет  быть заменен лучом лазера. При позлействии мощ ­
ного сф окусированного  до 25 мкм лазерного  излучонин р 1 1скн образуются не­
механическим воздействием, а испареинем узкой полосы кремния, Преимуще­
ства использовани я  лазерного луча состоят и ноиышении скорости образова­
ния риски (100- 200 мм/с вместо 30 - 5 0  мм/с для алмазного резца),  в отсут­
ствии сколов и микротрещин, недостаток — н необходимости защ и щ ать  поверх­
ность от частиц  распыляемого кремния, Ра.1 резат(, пластины на кристаллы м о ж ­
но и а л м а з и 1>1 ми дисками.

§ 2.3. Очистка поверхности кремния

Очмстка поверхности кремниевых пластин проводится для уда­
ления остатков абразивного материала, жировых и прочих загряз­
нений, оказавш ихся на новер.хности на предыдущих стадиях об­
работки, а так ж е  для устранении остатков травителей. Д ля  очи­
стки понерхностп кремниевых пластин испол1>зуются химические 
и физические методы. В первом случае эффект очистки достига­
ется обработкой пласпшы в растворителях и кислотах. При этом 
происходит превращение металлических примесей, окислов и 
жиров в растворимые в воде соодинення, которые промывкой в 
воде могут быть легко удалены о поверхности. Во втором случае 
разрыв связей между молекулами кремния и молекулами примес­
ных загрязнений достигается сообщением последним достаточное 
энергии для  испарения, например нагревом илн ионной бомбар­
дировкой в плазме тлеющего разряда.

П а предварительных этапах процесса очистки поверхности под­
лож ек ограничиваются только удалением загрязнеи1!й, при этом 
12



подтравливание самого материала подложки исключается, 
этом случае для очистки применяются материалы, удовлетворяю ­
щие следующим требованиям: oiui не долж ны  вступать в химичес­
кую реакцию с кремнием, долж н 1>1 хорошо растворять ж ировые 
з а 1рязнсния и MeTavTnn4 ecKHe примеси, по крайней мере один из 
иих должен хорошо растворяться в воде. М атериалы для очистки 
должны быть особо чистыми веществами*'. Око'нчательным э т а ­
пом очистки является стравливание приповерхностного слоя к р е м ­
ния с использованием газообразных травителей [газовое трав­
ление].

2.3.1. П оследовательность технологических операции при о ч и ­
стке. В настоящее время разработаны и используются типовые 
технологические комплексы для очистки кремниевых пластин. Н и ­
же н|)иве.1ена одна из возможш51х нос.тедоватслыюстей техноло­
гических операций нри очистке, проводимых после механической 
обработки и перед операцией термического окисления: многократ­
ная ультразвуковая очистка и кипячение в органических раствори­
телях и серной кислоте; кипячеиие в азотной кислоте; промывка 
в проточной деионизованной воде; сунша на центрифуге; ки п яче­
ние в смеси азотной и соляной кислот в соотношении 1 : 3; п ро­
мывка в деионизованной воде; промывка в 
плавиковой кислоте; промывка в деионизо­
ванной воде; кипячение в смеси аммиака, 
перекиси водорода и волы в с(ютношении 
2 : 2 : 1; промывка в дсиоинзовашюй воле с 
нрименением кистей; сушка на центрифуге.

Рпс. 2.4. Схема установки для ультразвукоиоП очш ч- 
ки:

/  _. f-CHi'paiор у л ы р а  (в у к о в ы х  колсСйИИЙ: Í  — э л е к т р о м е х а ­
нический и р е о л р а зо в й т с л ь ;  ,7 — вам па  с в одо п ;  ‘/ - - п л а с т и н ы  

кр е м н и я

Для noBbiHjeiiHH эффективности и скорости удаления загр язн е ­
ний при химической очистке пластин кремния используются н а ­
грев или ультразвуковое возбуждение очищающих материалов. 
У.чьтразвуковая очистка наиболее широко применяется при обра^ 
ÓOTKC в ^>íCMa установки для ультразвуковой
очистки представлена на рис. 2,4. 1ге основными узлами являю тся 
генератор ультра:н)уковых колебашн'! (Г ^ 'З K ),  электромеханиче­
ский преобразователь (вибратор), действие которого основано на 
явлении магнитострнкции, и ванна с водой, непосредственно с в я ­
занная с вибратором. В эту ванну помещается сосуд с раствори­
телем II пластннами. .Ме.ханнческне вибрации воды передаются р а ­
створителю и пластинам. Прн этом вибрация способствует пере- 
мепип^аник) и тем самым ускоряет растпо|)ецнс загрязнений. К ро­
ме того, в результате вибрации с новср.чности пластин удаляю тся 
нерастворимые частички различных материалов. Эффективность

В особо чистых ветести ах  (ОСЧ) с о дер ж ан и е  примосеи примерно па  
порядок мет .шс,  чем » иоществах марки ХЧ.



очистки зависит от частоты и мощности колебаний и типа раст­
ворителя. На ультразвуковых установках обычно проводят очист­
ку ог остатков абразивны х материалов, используя в качестве рас­
творителей трнхлорэтилен, толуол, четыреххлористый углерод 
ацетон.

Д ля  очистки от остатков органических веществ используют ни- 
пячеиие в серной кислоте. Д ля удаления атомов металлов при­
меняются кипячение в соляной и азотной кислотах, промывка во 
фтористоводородной (плавиковой) кислоте. Заключительной опе­
рацией является 'промывка в деионизованной воде.

После механической обработки и очистки поверхности пласти­
ны кремния могут храниться достаточно длительное время. В этом 
случае иногда поверхность пластины покрывают лаком, образую ­
щим при затвердевании тонкую пленку, способную легко, без р а з ­
рушения, отрываться ог поверхности. Пленка защищает по- 
верх^гость при хранении от механических повреждений и пыли.

Контроль чистоты поверхности является обязательной опера­
цией в технологическом процессе очистки. Есть несколько доста­
точно простых методов, позволяющих установить наличие загряз­
нений на поверхности кремниевых пластин.

Один из них — микроскопическое исследование полированной 
поверхности пластины при косом освещении (исследование в тем­
ном поле). Луч света падает на поверхность пластины под м а­
лым углом, так что отраженные лучи не попадают в объектив. Чц- 
сгая  поверхность пластины — темная, видны только загрязнения 
в виде ярких точек, на которых рассеивается свет, проникая час­
тично в объектив.

Другой метод обнаружение масел и жиров при опрыскива- 
н|1и пластин водой. Чистая поверхность кремния обычно равно­
мерно гидрофильна или равномерно гидрофобна, т. е. тонкая плен­
ка воды покрывает полностью поверхность или собирается в од- 
ну-две капли. Загрязнение поверхности приводит к тому, что 
пленка воды разры вается  на значительное число капель, не име­
ющих тенденции соединяться в сплошную пленку или собираться 
в одну-две большие капли.

2.3.2. Вода в технологических процессах очистки. На различ­
ных этапах очистки используется дистиллированная, бидистилли- 
рованная и деионизованная вода. Дистиллированную  воду полу­
чают перегонкой обычной водопроводной воды. Ее удельное со­
противление составляет  около 2 0 0  кОм-см, Бидистиллированную  
воду получают повторной перегонкой дистиллированной воды Ее 
удельное сопротивление возрастает до 500 кОм-см, а при исполь­
зовании для  перегонки кварцевой си стем ы — до 1—3 МОм-см. На 
окончательных этап ах  очистки используют деионизованную  воду 
с удельным сопротивлением до 20 МОм-см.

Деионизованная вода получается при пропускании дистиллиро­
ванной воды через ионио-обменные смолы, которые разделяются 
на два класса ~  катиониты (поглощают ионы металлов) и анио­
ниты (поглощают ионы кислотных остатков).
И



следующие реакции:

3 (К — Н) +  Р е + + ’*' — Р е  Кя 4 - ЗН +; ^2,1)

3 (К _  ОН) +  3 С Г  ^  3 КС1 +  З О Н -.

г . Г о « = з 1 . “„ й л о Г 7 г ; у ™ х " т Х и ™  -
верстий от долей до  несколькнх микрон.

2 3 3 Очистка поверхности газовым травлением. В последнее
время п планарной технологии широко з о ­
ление пластин кремния как метод окончательной очистки их по 
в е р х ^ т и  Помимо удаления загрязнений с поверхности проис­
ходит стравливание слоя кремния с ” ^ “ ®™ск^^ 

Газовое травление обычно применяется в тех технологи ‘еских 
процессах в которых особо важную  роль играет структура по- 
ве'рхностного слоя, например нри знитаксиальном н а р а ^  
или при получении подзатворного окисла в М Д П -структурах.

В качестве травптелей используют смеси водорода или гел и я  
с галогенами (фтор, хлор, бром),
11Г 1  ̂ сеоовояооодом НгЗ, гексафторндом серы 5гб. М о л яр н о е
содержание этих веществ в водороде или гелии может изм еняться
Г Х ь Г х  долей д ^ ед н н н ц  процентов. Обработка осущ ествляет-
ся при температурах 800-1300°  С либо  в установках
ния либо непосредственно в реакторах  для эпитаксиального на
ращивания. При травлении кремния в ИС1 происходит следую щ
реакция:

51 (ТВ.) +  2НС1 (га з )2 !!^ г!!2?1г  5 1 С1, (газ) +  Н , (газ). (2.2)
Аналогичная реакция происходит при травлении кремния в Н В г. 
При травлении в сероводороде идуг реакции:

51 (ТВ.) +  2Н.,5 (газ) 5 1 5 , (тв.) +  2Н,(газ); (2,3)
515^ (ТВ.) +  51 (ТВ.) ^  2 515 (газ).

Продуктами реакции при газовом травлении являются только  г а ­
зообразные вещества, чем и обусловлена высокая эффективное 
очистки поверхности. Прогрессивным методом очистки я в л я е т с я  
ионно-плазменное травление. Этот метод будет рассмотрен 
гл. 5,

§ 2.4. Травление кремния

Травление  пластин кремния происходит на границе твердой  н 
жидких сред и может рассматриваться как  гетерогенная реакц и я .  
Процесс травления состоит из пяти стадий: диффузия реаген та  к



поверхности; адсорбция реагент;]; химическая реакция- десорб­
ция  продуктоп ]1еакиии: диффузии продуктов реакции от поверх­
ности. Скорость всего процесса определяется скоростью наиболее 
медленной (контролирующей) стадии. При травлении кремния 
контролирующими стадиям и могут быть либо диффузия реагентов 
к поверхности, либо химическая реакции.

2.4.1. Скорость травления. Скорость диффузии реагента в со­
ответствии с законом Ф ика

^д =  ̂ {Л^об — Л^пов)/б. (2.4)
где /\/об и Л„ин концентрация реагента соответственно в объеме 
и на поверхности: Л — толщ ина приповерхностного слоя травитечя 
в котором существует градиент К()н1[ентрации.

Ско|)ость химической [)сакцип

( 2 .5 )

где Лд и А н — концентрации реагирующих веществ- \и^' — энер­
гия активации химпчсскои реакции; /е --универсальная газовая 
постояпиа51. Показатели а и Ь дли простых реакций равны чисюн- 
ным ко-^ффицпентам, стоящим перед формулами веществ в урав­
нении химическои реакции. Энергия ак тивац и и - - это [¡збыточная 
энергия (по сравнению со средней), которой должна облатать 
молекула в момент столкновения, чтобы быть способной к хими­
ческому взаимодействию. Прн увеличении энергии активации вли­
яние температуры на скорость реакции возрастает.

скорость диффузии в жнт- 
ьостях  ̂ 1—  ̂ ккал/моль. Эпергг!я активации химических
реакции для различных травителей может иметь порядок е^инии 
десятков и сотен килокалорий на моль. В зависимости от соот- 
нощения Л Г  и ЛП д контролп1)ующей стадией является либо хи­
мическая реакция (ли^ '> ли^л),  либо диффузия (Л 1Г < Л 1̂ 'д).

В первом случае скорость травления чувствительна к состоя­
нию поверхности, поскольку энергия активации химической реак­
ции в большой мере зависит от пеодпородностп поверхности Так 
шлифованная поверхность имеет меньшие значения .энергии акти­
вации, чем иолированная. Энергию активации снижают дисю ка- 
цин и другие дефекты кристалла. Поскольку различные кристал­
лографические плоскости имеют различные значения ЛЦ’̂ ск<'- 
рость травления зависит от ориентации пластины, а также от 
температуры. Травители, для которых контролирующей стадиен 
является химическая реакция, называют селективными

Во втором случае (контролирующая стад1гя — диффузия) ско­
рость травле!щя нечувствительна к неоднородностям поверхпос- 
ти ; слабо зависит от температуры и резко -  от факторов, вл и я ­
ю щ и х  па скорость диффузии, паирпмер от перемешпванпя травп- 
теля ,  его вязкости, Травители, для которы.х контролирующей ста- 
диен  является диф ф \’зпя, называются полирующими.

« полирующих травителях. Типичными поли­
рующими травителями для  кремния являются смеси азотной и 
16



плавиковой кислот. Травление кремния происходит в соответст­
вии с электрохимической теорией растпореиин кремния.

Согласно утой теории вся поверхность пластппы, покрытая растнором  Т1)а- 
вителя, состоит из большого числа мпкро^лектродсл! - - католо« и а н о до в .  Ыа 
анодных участках  происходит окисление кремния с последующими |)астнори- 
иием окисла и образованием кремнийфтористоводородной кислоты, на  к а т о д ­
н ы х  —  восстановление азотной кислоты. Рсзультирую ш се уравнение, о п и с ы в а ю ­
щее растворение кремния и смеси азотной и плавнконой кислот, им еет  вид

38] +  4H^^Oз +  18НР =  ЗНа 51 +  4 X 0  +  8НгО. (2.6)

Скорость травления кремния в смеси кпс.'ют Н1' и НХО^ оиределяегся  д и ф ф у ­
зней реагентов к поверхности кремния. П ри этом происходит с гл а ж и в а н и е  но- 
всрхиистного рельефа (рис. 2.5). Выступы па п()нс1)хностн травятся  бысгрее  
ипаднн вследствие бо.’юе высокого градиента  концентрации.

Рпс. 2.Г) Рпс, 2.6

Рис. 2-5, Градиент копиентрацип т |)авитсля вблизи »падин и выступов к р е м н и е ­
вой понерхностп

Рис. 2,6. Получение \'-Г)б|'азиых областей П[)Н ;юкальиом анизотропном Т [ ) а и -
Л0 1 И1 Н кремния

2.4.3. Травление я селективных травителях. Селективными 
травителями для кремния являются водные p a c i B o p i . i  щелочей и 
гидразин гидрат ( \ Н 2) 2 -НгО. Химические реакции для .этих 
т(>арителей имеют высокие энерги!! активации: 13 ккал/моль дли 
lb%-Horo раствора NaOH и () —10 ккал/м оль для гидразин ги д ­
рата, Д ля селективных травителей характерна большая разп и иа 
в скоростях травле!1ия различных кристаллографических п ло ско ­
стей. Так, в на.чвамиых травителях плоск(К’ти (100) травятся в 
несколько десятков раз быстрее плоскостей (111). Поэтому т р а в ­
ление в таких травителях иногда называю т анизотропным.

Предстанлеиные на рис. 2.6 Х'-образныс области получаются 
при локальном травлении пластин кремния, орпентироваппых но 
плоскости (100). Д ля  маскирования используется пленка д в у о ­
киси кремния. Границы окон в пленке SiO^ следует располагать  
ио направлению пересечения плоскостей ( 1 1 1 ) с поверхностью, 
т. е. по иаправлепню (110), Каждую плоскость (100! пересекает 
ряд плоскостей (111). Анизотропный травитель растворяет п л о с ­
кость ( 10 0 ) до тех пор, пока не выявятся илоскостн ( 1 1 1 ), н а ч и ­
нающиеся у краев окна в пленке SiOg. Точность углов между п л о ­
скостями (в данном случае угол, образованный плоскостями ( М П



с вертикалью, составляет 35,3°) позволяет получить углубление 
строго определенной формы.

Такие У-образные области  применяются в технологии ИС для 
получения изолирующих областей (см. гл. 7). .Анизотропное трав­
ление — неотъемлемый процесс при изготовлении ИС с балочны-

Рис. 2,7 Рис. 2.8

Рис,  2.7. Структура кристалла  полупроволинковой ИС с балочными пыподами

Рис.  2,8. Разделение пластины на кристаллы с балочными выводами метолом
анизотропного травления;

/  — л л а с т н н а  к р е м н и я ;  2 — у ч а с т к и  п л а с г и н ы .  покры ты е 510г , на  к о т о р ы х  р а с п о л а г а е т с я  ИС:
3 — у ч а с т к и  п л а с т и н ы  (о к н а  в  п л е н к е  510г>. в ы т р а в л и в а е м ы е  в а н и з о т р о п н о м  тра в и т е л е

м и выводами  (рис. 2.7). Разделение пластины на кристаллы сквоз­
ным анизотропным вытравливанием кремния происходит на уча­
стках  между балками (штриховые линии на рис. 2 .8 ).

Г л а в а  3 

Легирование кремния 

§ 3.1. Введение

Легирование кремния различными примесями проводится для 
изменения его электрофизических свойств ~  типа проводимости, 
удельного сопротивления, времени жизни неравновесных носите­
лей заряда, В планарной технологии кремний легируется двумя 
методами — диффузией примесей и внедрением ускоренных ио­
нов примеси.

Процесс диффузии описывается двумя уравнениями, носяихи- 
ми название первого и второго законов Фика.

Первое уравнение имеет вид
J ^ ~ D g т a d N ,  (3,1)

где N  — концентрация частиц (атомов примеси): /  — плотность 
потока этих частиц, т. е. число частиц, проходящих за единицу 
времени через единичную площадь; О — коэффициент диффузии.

Этот закон устанавливает, что при наличии в какой-либо сре­
де неравномерного распределения атомов примеси (градиента
18



концентрации) возникает направленный диффузионный поток ато­
мов, стремящийся выравнять концентрацию.

Поскольку поток атомов стремится свести к пулю градиент 
концентрации, то коэффициент диффузии является мерой скорос­
ти, с которой рассматриваемая среда способна при заданны х ус­
ловиях выравнять разность концентраций.

Второе уравнение имеет вид

а/ дх^
д'^N
ду^

\
а?2 J

(3.2)

Решение этого уравнения позволяет получить распределение д иф ­
фундирующих атомов как функцию времени.

В настоящее время считается, что диффузия в тве[1дых крис- 
сталлических телах, в том числе и в полупроводниках, обуслов­
лена существованием в них точечных дефектов. Любой атом кри­
сталлической решетки в соответствии с максвелловским законом 
распределения может приобрести энергию, существенно превы ш а­
ющую среднюю кинетическую энергию атомов, преодолеть потен­
циальный барьер, созданный окрул^ающнми атомами, и перемес­
титься из своего первоначального равновесного состояния в дру­
гое. При этом если все ближайш ие узльч кристаллической реш ет­
ки заняты, то он может разместиться только в междуузлии. Т а ­
ким образом, одновременно образуется свободный у з е л — в а к а н ­
сия II атом в междуузлии (рис. 3.1,а ) .  Дефекты такого типа при­
нято называть дефектами по Ф ренкелю .  Атомы, расположенные 
на поверхности кристалла, в результате приобретения высокой 
энергии могут оторваться от поверхности. При этом на поверхно­
сти возникают вакансии, способные перемещаться вглубь крис­
талла, Дефекты в внде свободных узлов (вакансий) называю т 
дефектами по Шотки (рис. 3.1,6).

•  •  •  •  • •  •  •  •

•  •  •  •  • •  •  •  •
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- ^ В

А А А А А
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Рис. 3.1 Рис. 3.2

Рис. 3.1. Точечные де ф е к ты  в кристаллах:
о — по Ф р е н к е л ю ;  б  — по  Ш о тк и  

Рис. 3.2. .Механизмы диффузии примесей в кристалле полупроводиика:
а  — в ак а н с и о н н ы й ;  б  — м е ж д у у з е л ь н ы П

Атомы элементов П1 и V групп периодической системы 
Д. И. хМенделсева при наличии г])адиепта концентрации перем е­
щаются в кристалле полупроводника, занимая места вакансий  
(вакансионный механизм диффузии, рис. 3.2,в). Эти атомы прим е­
си образуют твердые растворы замещения. Д ля  примесей других



групп периодической системы, например I и VIII, характерен дру­
гой механизм диффузии — междуузельный (рис. 3.2,6).

Коэффициент диффузии, характеризующий скорость диффузи­
онного процесса, экспоненциа„тьио зависит от температуры прове­
дения процесса. Д л я  вакаисиоииого механизма диффузии 

¿>0 ехр | — ( - \ \ ' ' ) !к Т ] , где IV'' — энергия образования вакан­
сии; \\/' — энергетический барьер, преодолеваемый атомом приме­
си нри переходе иа расположенную рядом с ним вакансию, Толь­
ко при высоких температурах (для крем'ния вьнне 10(Ю°С) обес­
печиваются большая ко-нцентрация вакансий*’ п приемлемая для 
практических задач скорость Д'иффузии 'Нримеси.

Метод ионного внедрения пр1!мсссй в полупроводники состоит 
в том, что на поверхность полупроводниковой пластины опреде­
ленной орнеитации ¡юдается пучок ускоренных попои с энергия­
ми, достаточными для их внедрения в полупроводтж . Ускорен­
ные ионы при внедрении испытывают соударения с электронами 
и ато.мами полупроводника и термозятся.

И образование вакансий, и их зап о л н и те  нонами примеси яв ­
ляю тся результато.м взаимодействия ускоренных ионов с крис­
таллической решеткой. Поэтому ионное внедрение может прово­
дится при существенно более низких температурах, чем диффузия.

§ 3.2. Теория диффузионных процессов
При создапии микроэлектронных схом иеобхолимо иметь л;и 1 ные о распре­

делении концентрации примеси и о глубине ее ироиикнонеиия. Эти данные мо- 
т'ут быть получены из решения ураниения лиффузии, соотиетстиующсго иторо- 
му зак о ну  Фика. Решение '^того ураннения получено при следующих предпо­
л о ж ен и ях ;  задача  одномерна; коэффициент лиффузии не заиисит от концентрл- 
НИИ диффундирую щих частиц (что спранед.шно для полуирополников, в котг) 
рых предел1>ные растноримостн иводимых примесей низки); Л11ффузия проис­
ходит и нолуограШ 1ченном те-ю; и<и|а.и>ное распределение примеси и момент 
/ ^ = 0  определяется функцией Л'(х, )̂),

Реш ение ураннення диф фузии для по;|уо]-раи1 1чеииого тела зависит от у с ­
л о в и й  на гранично)! плоскости х = - 0 .  В заинсимости от граиичиых условий 
плоскость х =  0 может ирсдстанлять  собо 11 лш'х) отражающуи),  либо связ ываю­
щ у ю  границу. Плоскость .»: =  0 янлиется отражающей (или непроницаемой д.'ш 
нсщ ества) ,  еслн ноток диф фундирую щ и х частиц через нее отсутствует, т, е.

(1.\'У (0 . О -  О
ёх

- ^ 0 .  (3,3)
- г - 0

П лоскость  - О является свя.(ываюи 1 с 1!, если в любом \го\ 1 сит в.ремени, от­
личный от нуля, ко 1И1еит])аиня пр) 1 \к'си н ^той плоскости ранна н\'лю (с.тучаГ| 
испарения примеси из п олупроводника),  т, е.

л'(0. (3.4)
Решенио ура!щения диф(})узми для  полуограниченного тела имеет вид; 

с отражающс)! г р а т щ е й

ехр — ----------- 1 - - е х р  — -----------
' 401 /   ̂V 401 /

(3.5)
Концентрация вакансий при комнатной температуре около 10'— 10* см 

а при Г =  1 2 0 0 4 :  1 0 ''- - 1 ()|б см \



со связывающей границей 

1
N{ x ,  О -

2 ~ \ / n D t
ехр ADt

—  ехр
4 D t

d l .  

(3.6>

Рассмотрим некоторые частные случал.
3.2.1. Д иффузия Hi ограниченного источника. П р и м ер о м  диффузии из о г р а ­

ниченного источника примеси яиляется диффузия из конечного слоя. Н ачальное  
распределение концентрации задается  в пиле

I i\'s для О <  д: <  /i;
N{ x ,  0 ) =  ,  ^  (3-7)

[ О для Л <  а; 00 .

т с в слое Т0ЛЩ1И10Й h концентрация прнмесн всюду постоя1И)а и равна N, ,  за  
нрелелами с л о я - р а и н а  нулю (рнс, 3,3). Решение уранмения дщ^фузин имеет 
вид

N s  / .  h —  x  . . h - \ - x
N { x , 2 У Ш  2 1 / Dt

(3.8)

Распределение примеси для этого случая представлено ма рис, 3.3.

Рис, 3,3 Рис. 3.4

Рнс, 3,3. Распределение примесн при диффу.чнн из ограниченного источника 

Рис. 3.4. Раепределенне примеси при диффузни из неограниченного источника

Поверхностная кошюитрация убывает со временем

Л'(О, 1) =  N , ( ^ r i { h / 2 У D t ) .  (3.9)-

Д л я  х<.ОЦН  и / > / ! - ' / )  ура,внсиие (3.8) нриближсн.ио м о ж н о  выразить в виде 
функции Гаусса

1̂ 7)’(-<, Г) ехр
2 1/ л  О ( \  4 г / 

д--=-.л.„/, — общее количестпо атомов диф ф ундирую щ его  вещества в слое  
Т0ЛЩИ1ЮЙ Н. отнесенное к елиннце площади.

3.2.2- Диффузия из неограниченного источника. В дан н о м  случае на грани­
це полуограничениого тела, в плоскоет[! . г= () ,  п о д дер ж ив ается  постоянная, не 
зависящ ая от времени, концентрация примеси Л',. Н а чал ьн о е  и граничное усло­
вия задаются в виде

л'(х, =  : л'(-^. о ) - о -  (3.11)
Рещенне этой задачи сводится к решению задачи  о диффузии в теле со 

связываю щей границей; вводится новая функция Я {х ,  / ) = . \ ' .  0 .  где
¡^¡х^ /)  — искомое решение. Эта функция удовлетворяет  граничному условию 
N { 0  1 ) = 0  для ; > 0 ,  характеризую щ ему связывающую границу,  и начальному
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'^•^еловательно. для функции ^ { х .  t) выполняется соот­
ношение (d.b), к о то р о е  для  равномерного распределения примеси, когда A’i i  

— Л',, м ож но пр ео бр азо вать  к виду

Отсю да Л /(£ ,  0) =  A ^ « e r f ( x / 2 l / D 7 ) .  (3.12)

Л^(д:, i) =  M , ~ - N ( x ,  t) =  N s U - e T i { x / 2 y D i ) ) .  (3.13)

рис^зТ^*^^^” ^ концентрации примеси для неограниченного источника дано  на

-rnpfifrfx?' ^ " ° * ‘°<^тадийная диффузия. При изготовлении структур элементов ИС 
требуется определенное  сочетание толщины диффузионного слоя и концентра- 

® ® на его поверхности. Не всегда требуемое оо-
получить, используя какой-то один нз рассмотренных примеров 

диффузии. В так и х  случаях  процесс дифф узии проводят в две стадии, изменяя 
граничные условия  при переходе от одной стадии к другой.

Примером м о ж е т  служ ить  технологический процесс получения базовой о б ­
ласти транзистора ,  в котором происходит накопление примеси на первой с т а ­
дии. а затем  ее перераспрсдслепне иа второй. Па первой стадии диффузия про­
водится из неограниченного источ 1шка, при этом создается тонкий диф ф узион­
ный слои с вы сокой  поперхпостной копцептрацисй. Распределение примеси в 
этом слое соответствует  дополнительной функции ошибок (3.13). Н а  второй 
стадии ди ф ф узи я  проводится нз ограниченного источника (из конечного слоя с 
неоднородным распределением примеси). П ри этом снижается поверхностная 

онцентрация (что характерно  для диффузии из ограниченного источника) и 
увеличивается глубин а  проникновения примеси.
п  , Р®^У '̂ '̂ '̂‘''РУЮЩее распределение примеси соответствует функции Tavcca 
(J.iU). Одна.ко в дан н о м  случае количество атомов пр-имеси в слое, созданном 
за время первой стадии на единицу поверхности следует определять из

О
(3 14)

о

а  не из соотнош ения Q =  N, h,  справедливого для  однородного распределения 
примеси в слое. ^

С учетом того, что плотность потока примеси через границу д : = 0

«̂)= У 4т’
о г л а с н о  (3.14) количество атомов примеси, поступившее в полуограннченное 
тело за  время /[ /  /  1

(3.16)

3.2.4. Л о к а л ь н а я  диффузия. Если ди ф ф узи я  осуществляется не по всей 
^ о с к о с т и  л — О, а только на локальных ее  участках, то полученные одяомер* 
ные решения д л я  различных диффузионных задач  не могут быть использованы 
п ри м ером  л о к ал ь н о й  диффузии м огут  служить все диффузионные процес­
сы планарной технологии, когда примесь проникает в полупроводник 
только на участках ,  не защищенных маскирукзщей пленкой. При локальной 
д и ф ( 7 зии н еобходи м о  решать трехмерное уравнение Фика (3.2).

Если д и ф ф у зи я  проводится через отверстие в маскирующей пленке, имею­
щ ее вид узкой (в направлении у) ,  но длинной (в направлении г)  полосы, то  в 
этом случае м о ж н о  решать двумерное уравнение

дN д^М а*
дх^ ду^ ) '

У равнения  (3.2) и (3.17) решены численны'ми методами. Полученные ре­
шения показы ваю т ,  что на расстояниях от  края  маскирующего покрытия, боль­



ших 4 1 / d í  глубина проннкновеиня примеси практически не отличается о т  п о ­
лученной для  одномерного ^случая. Если ш ирина полосы, в которую п р о в о д и т ­
ся диффузия, меньше 4 У  Di. то  ^лубина проникновения примеси с у щ е ств ен н о  
меньше по сравнению с одномерной диффузией.

В результате боковой диффузии примесь прон икает  под защитиую__ м ас к у .  
Если внедряется примесь, изменяющая тин проводимости, то образую щ ийся при  
диффузии р—л-переход оказывается защ ищ енны м  от  воздействия о к р у ж а ю щ е й  
среды, что является  основной особенностью п л анар ны х  структур.

§ 3 .3 . Характеристики диффузантов

Диффузаптами называют те примеси, которые вводят в п о л у ­
проводник в процессе диффузии. В настоящ ее время исследована 
диффузия многих примесей в кремний, германий, арсепид галли я . 
Д ля кремния все диффузанты принято разделять^ па две группы; 
примесные элементы I1Í и V групп периодической системы, ко то ­
рые пезко изменяют проводимость кремния, и примесные э л е м е н ­
ты Г и  VIII групп, которые создают в запрещенной зоне крем ния 
глубоко лежащие уровни захвата или рекомбинации и изменяю т 
время жизни носителей заряда. Графики зависимости коэффициен­
тов диффузии от температу|)ы для доноров и акцепторов п р ед ­
ставлены соответственно на рис. 3.5 и 3.6.

.17, c m V g

Рис. 3.5. Зависимость коэффициентов диффузии дон оров  в кремнии от т ем п е ­
ратуры

Рис. 3.6. Зависимость коэффициентов диффузии акцепторов  в кремнии от т е м ­
пературы

Экспериментальные исследования показали, что в ряде с л у ­
чаев коэффициенты диффузии не остаются постоянными в п р о ­
цессе диффузии, а полученные распределения концентрации при-

2Э.



меси l ie  соответствуют TeojK 'T ii ' iecKiiM . Это несоответствие тео[)С- 
тическнх н экспериментальных результатов объясняется концен­
трационной зависимостью коэффициентов диффузии. Такая зави ­
симость коэффициента диффузии может возникнуть благодаря 
влиянию внутренних элект[)пческнх полей. При диффузии в полу- 
1гроводинке ионизованной прнмесн происходит олиовремспно и 
диффузия свободных носите,'1ей за]^яда, образованных ири иони­
зации иримеси. Электрическое поле препятствует разделению з а ­
рядов и удерживает свободные носители вблизи ионов. За  счет 
нозникиовсния BH\’T p e i i n e r t >  электрического по.чя  нри высокой 
концеитрацин вводимой примесн м(^:кет и[)оисходить удвоение ко­
эффициента диффузии.

На рис. 3,7 показаны эксиеримеиталыю полученные зависимо­
сти коэффициента диффузии фосфора и кремнии от новерхност- 
пой концентрации иримеси п[)И температуре 1300° С, Как вид­
но, удвоение коэффициента диффузии проис.ходнт при коицентра- 
дии 10 °̂ см ■ \  а изменение его начинается ири значительно более 
низких концентрациях. Объяснить эти зависимости нри концент­
рациях 10^"— 10^‘ см '^ Т0 Л1.К0  влиянием электрического ноля (ко­
торое может привести ие более как к удвс^ению коэффициента 
диффузии) ие представляется возможи1.1м. Они объясняются с 
помощью других физических эффектов, которые m o i v t  приводить 
к 1\онцентрацнонной зависимости коэффициентов диффузии. Од­
ним из таких эффектов может быть возиикиовеиие нри высоких 
концентрациях иримеси дислока1'ин и дополнительных вакансий.

Т-10\ °с 
и

12.5

Ю

7,5

¿г
10

Рпс, 3,«

Рнс,  3.7, Э ксперим ентальная  зависимость ко^ффиииснт;) .щффузии фосфора в 
кремнии от поиерхностпо!! концентрации ирнмесн

Рнс, 3,8. Зависимость растнорнмости примесей п тиор.юм кремнии от темпера­
туры

Наряду с коэффициентом диффузии другой важной характе­
ристикой дифф узантов является их растворимость в кремнии. Су­
ществует определенная взаимосвязь между коэффициентами диф­
фузии и растворимостями диффузантов. Эта взаимосвязь обус­



ловлена тем, что и диффузия, и растворимость определяются од- 
и1:ми II теми же параметрами, а имеиио концептраиией вакансии 
и энергией связи примесных атомов в вакансиях.

Если энергии связи примесных атомов вev^икa, то они устой­
чивее в вакансиях и коэффициент диффузии мал. Растворимость  
примесных атомов в данном случае велика, поскольку растет 
вероятность нх нахождения в вакансиях. С другой стороны, диф- 
фузантам с большими коэффициентами диффузии свойственна 
малая растворимость. Кривые солидуса, характеризующие р аст­
воримость в твердом кремнии, представлены на рис. 3.8.

§ 3.4. Практические способы проведения диффузии

С тех пор, как метод диффузионного введения примесей в по- 
луироводиик был впервые исиользовап для создания п-перехо- 
дов, и до настояш,е1'о времени идет постоянное его совершенство* 
ваиие. Оно направлено иа повышение воспроизводимости основ­
ных параметров диффузионных слоев — поверхностной концентра­
ции примеси и Т0 ЛЩ1ШЫ, иа расширение диапазона их р егули ро­
вания, а такж е  на общее снижение стоимости проводимых п ро­
цессов, Поэтому к иастояи1ему времени разработано уж е  д о ст а ­
точно большое число различных способов проведения диффузии. 
Здесь будет рассмотрен тот процесс диффузии донорных и а к ц е п ­
торных примесей в кремнии, который нашел наибольшее р аспр о ст­
ранение в плана1>ной технологии. Таким процессом является диф^- 
фузия в потоке газа-носителя {диффузия 1ю способу открытой 
трубы). При этом в качестве источников диффузантов могут ис­
пользоваться твердые, жидкие и газообразные вещества. С хемы 
установок для диффузии в потоке газа-носителя для твердых, 
жидких и газообразных источников нримеси представлены 
рис. 3,9.

на

С
.г

‘̂ Г7777. 3 ^ 5

а)

Рис. 3.9. Схемы установок для диффузии в потоке  газа-иосигеля для т в е р д ы х  
(а ) ,  ж идких  (б) и газообразных (в) источников примеси;

I 2 - т р у б ч а т ы е  печ и ;  3 - к в а р ц е в а я  т р у б а ;  4 — п л а с т и н а  к р е м н и я ;  5 - т в е р д ы й  и с т о ч и и к  
прим еси ;  « — г а з о в ы е  потоки: 7 — с о с у д  с ж и д к и м  и сточни ко м  п р им еси



При использовании твердых источников примеси установка 
состоит из открытой кварцевой трубы, проходящей через две 
трубчаты е печи с независимой регулировкой температуры, обес­
печивающих две зоны постоянной температуры и плавное моно­
тонное изменение температуры от первой зоны ко второй. В одну 
зону  (зону диффузии) помещаются пластины кремния, в другую 
(зону и сточни ка)— источник примесн. Диапазон рабочих темпе­
рату р  составляет (700— 1300)4:0,5° С в зоне диффузии протяжен­
ностью 300 мм и (400— 1100) ± 2 " С  в зоне источника протяжен­
ностью 60 мм. В качестве твердых источников акцепторов и до­
норов обычно используются окисли бора и фосфора.

Через трубу пропускается поток газа, основной функцией ко­
торого  является перенос испаряющихся молекул источника при­
меси в зону диффузии. Обычно используют аргон, азот, иногда 
эти газы с примесями кислорода или водорода. В зоне диффу­
зии  происходят химические реакции

2 В А  +  3 Si =  3 SiOa - f  4В; +  5Si =  5SiO^ +  4Р. (3.19)

В результате реакции образуются элементарная примесь и дву­
окись  кремния. Продукты реакции, а также сплав ЗЮг с окислом 
примеси создают стеклообразные слои на поверхности кремния, 
которые становятся источником примеси. Эти слои предохраняют 
кремний от эррозии и испарения.

Поверхностная концентрация примеси при диффузии в двух- 
зо»[ных печах зависит от температу|)ы источника, его насыщенно­
сти  водяными парами, состава газа-носителя, скорости и харак­
т ер а  его потока (ламинарный илн турбулентный). Борный и фос­
форный ангидриды начинают интенсивно испаряться при темпе­
ратурах, превышающих соответственно 700 и 200’ С. Скорость 
газа-носителя обычно составляет около 1500 см^/мин. Не все ф ак­
торы, влияющие на поверхностную концентрацию, можно хорошо 
контролировать. К ним в первую очередь следует отнести коли­
чество водяных паров в таких сильно поглощающих влагу веще­
ствах, как борный и особенно фосфорный ангидриды. Практиче­
ски В2О3 и Р 2О5 невозможно поместить в установку для диффу­
зии, исключив при этом их загрязнение парами воды. Присут­
ствие воды в источнике увеличивает разброс поверхностной кон­
центрации примеси, что является основным недостатком диффу­
зии из твердых источников диффузантов.

Этот недостаток устраняют применением жидких источни­
ков примеси, которыми обычно служат галогениды. В этом случае 
установка для диффузии имеет одну высокотемпературную зону 
(рис. 3.9,6). Д ля испарения жидкого источника примеси доста­
точно поддерживать его температуру в интервале 20—40° С. Н аи­
более широкое применение нашли галогениды бора и фосфора, в 
частности, треххлористый фосфор РСЬ, хлорокись фосфора РО С Ь 
и трехбромистый бор ВВгз. В кварцевую трубу направляются три 
потока газа: основной поток азота (или аргона) со скоростью 
1 0 0 0  см^/мин, слабый поток ( ^ 1 0  см^мин) такого же газа, пред­



варительно прошедший через жидкий источник, и слабый поток 
кислорода ( ~ 1 5  см ^мин). При использовании жидких источни­
ков наличие кислорода в составе газа-носителя имеет принципи­
альное значение, поскольку приводит к образованию  окислов 
примеси.

Так, для ВВгз в зоне диффузии проходят следую щ ие химиче­
ские реакции:

4ВВг, +  30а =  28 А  +  бВг,; 2В^0^ +  351 =  ЗЗЮ^ +  4В. (3.20> 
Д ля  РС1з

4РС1з +  50з =  2Р,0^ +  б а ^ ;  2 Р А  +  551 =  5SiO, +  4Р , {3.21 >
Хлорокись фосфора РОС!з в зоне диффузии р азл агается  с 

образованием Р 4О10, РСЦ и СЬ. Д л я  нее кроме реакций {3.21) 
могут проходить реакции

4РО С 18Ч -302= Р 4  0 , о +  6С12; Р А о +  551 =  5 5 Ю , +  4 Р . (3.22>

Рассмотренные химические реакции сопровождаются образо­
ванием свободного хлора, способного травить поверхность крем­
ния. При достаточном содержании кислорода травление кремни» 
предотвращается ростом пленки 5102.

Недостаток диффузии из жидких источников состоит в том, что 
и сами источники, и продукты реакции являются отравляю щ ими 
веществами.

Кроме твердых и жидких могут применяться и газообразны е 
источники — обычно гидриды примесей, например фосфин РН з, 
диборан ВгНб, арсин АзНз. П ри  диффузии из фосфина в качест­
ве газа-посителя может использоваться смесь Р Н з, Аг и О 2. В 
атмосфере реакционной камеры происходят разлож ение фосфина 
при температурах выше 440° С и образование фосфорного ангид­
рида

2РНз 2На 4- 2Р; 4Р +  50^ =  2 Р А -  (3.23)
На поверхности кремния проходит реакция 2 Р 2 0 5  +  551 =  55102 +  
+  4Р.

Преимуществом диффузии из газообразных источников яв л я­
ется возможность достаточно просто регулировать поверхностнук> 
концентрацию в широких пределах — изменением содерж ания  гид­
ридов в инертном газе. Недостаток метода — в токсичности газо­
образных источников.

§ 3.5. Легирование кремния ионным внедрением

Метод И0 И1ЮГ0 внедрения примесей по сравнению с диф ф узи­
ей имеет ряд достош1ств, которые обусловили его ш ирокое ис­
пользование в технологических процессах изготовления ИС. Одно 
из них — возможность внедрения примеси при сравнительно низ­
ких температурах кремниевых пластин — уже отмечалось. При 
этом профиль распределения внедренной примеси и ее концентра­



ция могут регулироваться независимо; профиль — энергией ио­
нов, концентрация — дозой облучения. Кроме того, при ионном 
виелрении концентрация примеси не ограничивается, как в про­
цессе диффузии, предельной растворимостью, соответствующей 
тем пературе процесса.

О днако  неглубокое проник|[овеипе примеси при ионном внед­
рении (например, для бора и фосфора 0,2—0,4 мкм) заставляет 
использовать  ионное внедрение лишь з сочетании с диффузион­
ным методом легиропания.

3.5.1. Физические основы ионного ннедреиия, Согласно теоретической моде­
л и  процесса внелрення нонов и кристаллическое тело нониый пучок, падающий 
на поверхность кристалла, р аспадается  нг1 дна пучка: беспорядочный (некана-  
л и р о в а н н ы й )  н каналированный.  Беспорядочный пучок содерж ит частищл, к о ­
торые у д ар я ю тся  о поверхность кристалла  Г!Г)ЛНЗИ [)егулярны,\ атомов кристал­
лической решетки на расстоянии, меи1>шем иек0Т0])01'0 критического значения. 
При этом н силу пзаимодействия с .^тнми атомами оии спл 1)И0  рассеиваются, 
поэтому для  ионон беснорядочного пучка кристалл янляется как  бы аморфным 
телом. К аналиронаииы й пучок со. 1 е р ж и т  част 1ии>1, которьк', не испытан близких 
столкновений  с поверхностными атом ам и, могут дальию продвигаться го меж- 
ду у з ел ы ю м у  пространству кристаллической решетки вдоль атомных плоскостей, 
к а к  бы но каналам . Каналированны!! пучок возинкает, когда поверхносп. полу­
проводн икового  кристалла ориентирована  по одио 11 из главных кристаллогра­
фических плоскостей и ионы пр и бл и ж аю тся  к оси канала под углом, меньншм 
некоторого  критического.

Потери  энергии ионами беспорядочного пучка обусловлены взаимодействи- 
■ем к а к  с электронами, так  и с ато м ам и  кристал.тичсской решетки. П редпола­
гается , что  преобладаю щим механизмом потерь энергии кан алирован 1?1>!ми иона­
ми я в л я ет ся  взаимодействие с электронам и (электронное тормож ение) .  Если 
предполож ить ,  что каналированный и неканалиронанный пучки тормозятся не­
зависим о  д р у г  от друга, то распределение  внед[)еи1ш х  ионов получается су­
перпозицией распределений для обоих пучков,

При отсутствии эффекта каналирования рассеяние ионов пп- 
сит случайный характер и распределение нх пробегов описывается 
функцией Гаусса. Д ля построении крино11 р асн р ед ел ст 1я П1)имс- 
сей необходимо знать два параметра; среднюю проекцию пробега 
Яр  (средний пробег в направлении первоначальной траектории 
иона — рнс. 3.10) и ее среднее квадратическое отклоиоипе

Распределение концентрации примеси в иолупроводиике
X  —  Р р

ЛР,
±Л^о. (3.24)

где N 0 — исходная концентрация внедряемой примеси в полупро­
воднике; Q — поверхностная плогносп. внедряемых ионов, кото­
р ая  определяется из дозы облучения Д = q lQ ,  где / — целое чис­
ло, соответствующее заряду  нона.

Н а рис. 3.11 представлепо распределение примеси в виде з а ­
висимости относительной концентрации N [х)¡Мтаи от расстоя­
ния вглубь полупроводиика. Максимальная К01щентрация внед­
ренной прпмеси

Л? = - ^ -----^  -------- (3.25)
1 / 2 я Д / ? р  У 2 я £?/Д^р



пе соответствует поверхностной концентрации (что было х а р а к ­
терно для диффузионных процессов), а наблюдается в глубине 
полупроводника. С увеличением энергии ионов максимум кон­
центрации ионов перемещается вглубь полупроводника, а поверх­
ностная концентрация падает.

N(X)/Nr^

Plie. 3.10 Plie. 3.11

Рне. 3.10. Схема дли |1л л ю ст 1)^пит понятня проекции пробега 

Рис. 3.11. Распре, 1,елен1 1е фосфора (а)  и бора (б) при ионном внедрении

С повышением энергии ионов, 11змепяюш.их тип проподимостп 
1Юлупроводн11ка, нх концентрация вблизи поверхности может 
быть наст^)льк() низкой, что перекомпенсацни исходной нримеси не 
произойдет. В этом случае инверсиоииын слой формируется в 
глубине полупроводника, образуй два р —дг-перехода. О б р азо в а ­
ние «скрытого» 1п!верси0 !и10г0  слоя экспериментально н аблю да­
лось нри внедрении ионов с энергиями от 1 до 2,5 М эБ . С хем а­
тично образование переходов при внедрении нонов малых {до 
400 кэВ) и больших энергий (до 2,5 МэВ) показано иа рис. 3.12.

Присутстпие капалированпых пучков из.меияет характер  рас- 
пределепия примеси. Оно вы зы вает  обычно нежелательное в тех­
нологических процессах изготовления ИС появление па большей 
глубине второго максимума. Зн ан и е  критических углов позволяет 
соответствующей разориентацией пластины или выбором угла па­
дения пучка по отношению к главным кристаллографическим н а ­
правлениям исключить или ослабить эффект каналирования.

3.5.2. Радиационные эффекты и их влияние на свойства леги­
рованных слоев. При ионном легировании полупроводников кон­
центрация свободных носителей заряда  в легированном слое 
меньше К0пцептрац1п[  внедренных ионов примеси, что установле­
но. например, п р 1[ внедрс1пп1 изотопов, Внедренные ионы, теряя 
энергию, останавливаются как в междуузлиях, так и в у злах  кри­
сталлической реп1етки. Только в последнем случае они создают 
свободные носители заряда и определяют тем самым электропро­
водность легированного слоя. Б  междуузельпом положении иопы 
электрически неактивны,

В силу этого электропроводность инверсионных слоев сущест­
венно отличается от той, которую можно было бы ож и дать  на



основании расчета концентрации введенных атомов. Степень от­
личия характеризуется величиной называемой коэффициентом 
и спользован ия  вводимой примеси. При внедрении акцепторной 
примеси

*и =  («р +  Л/д)/Л̂ я. (3.26)
где Лр — средняя концентрация дырок в инверсионном слое; Л̂ д — 
концентрация доноров в исходном кремнии; — средняя концен­
трация введенных атомов акцепторной примеси. Аналогично оп­
ределяется коэффициент использования при внедрении донорной 
примеси. Если каждый введенный атом примеси становится иони­
зированны м акцептором или донором, то ¿ и = 1-

Электрические свойства легированных слоев зависят такж е от 
структурных дефектов, которые возникают при бомбардировке 
поверхности полупроводника ионами с высокими энергиями и 
которые принято называть радиационными.  Ионы при внедрении в 
кри сталл  и взаимодействии с кристаллической решеткой образу­
ют структурные дефекты типа дефектов по Френкелю. Эти дефек­
ты создаю т вблизи поверхности полупроводника сильно разупо- 
рядоченные области.

Структурные дефекты влияю т на электрические свойства леги­
рованных слоев полупроводника: они приводят к появлению энер­
гетических уровней в запрещенной зоне полупроводника, увели­
чивая скорость рекомбинации и понижая концентрацию свобод­
ных носителей заряда; они снижают подвижность носителей з а ­
ряда. Таким образом, электропроводность легированных слоев оп­
ределяется концентрацией не только введенной примеси, но и 
структурных дефектов.

И змерения показывают, что число дефектов решетки нараста­
ет линейно с ростом дозы облучения. При больших дозах насту­
пает насыщение, которое можно объяснить тем, что отдельные де­
фекты сливаются, образуя сплошной разупорядоченный слой, уже 
не имеющий кристаллической структуры (рис. 3.13).

У.

л Мп

/7 п

Рис. 3.12

10 '̂̂  Д / ^ 1,СМ

Рис. 3.13 Рис. 3.14

Рис. 3.12. Образование р—л-переходоп при внедрении ионов малых и больших
энергий

Рнс. 3.13. Зависимость концентрации дефектов от дозы облучения 

Рис.  3.14. Зависимость концентрации дефектов от температуры отжига



Д л я  снижения концентрации дефектов после ионного внедре­
ния проводится отжиг полупроводииковых пластин. Кривые от­
жига дефектов для кремния при внедрении ионов сурьмы пред­
ставлены на рис. 3.14. Из рисунка видно, что если количество 
структурных нарушений достигало насыщения, то температура 
отжига выше (600° С) по сравне1н1ю с температурой, при которой 
дозы облучоиия меньше и насыщение не достигается. В послед­
нем случае практически полный отжиг происходит при темпера­
турах ниже 400° С.

Проведение отжигов при Г =  40и— 700° С приводит к возраста­
нию коэффициента использования примеси, поскольку тепловое 
возбуждение кристаллической решетки способствует расположе­
нию ионов в ее узлах. На рис. 3.15 представлена зависимость ко­
эффициента использования примеси от температуры отжига для 
различных доз облучения при внедрении бора. Д л я  любой дозы 
коэффициент использования после отжига приближается к еди­

нице, но чем выше доза , тем более 
высокая температура для  этого тре­
буется.

3.5.3. Практические способы прове­
дения процесса ионного внедрения.
Схема установки для  ионною  внедре­
ния представлена на рис. 3.16.

Рис. 3.15

Рис. 3.15. Зависимость коэффициента использования примеси от  тем пературы  от­
жига для различных до з  облучения при внедрении бора

Рис. 3.16. Схема установки для ионного внедрения:
/  — к а м о р а  источника  примеси; 2 — т е р м о к а т о д :  3 — м агн и тн ы й  м а с с - а н а л и э а т о р ;  4 — к а ы ер а  

м иш ени :  5 — п л ас ти н а  м и ш е н ь ;  б — с п и р а л ь  п а г р е в а  м и ш е н и

Иоиный источник представляет собой вакуумную камеру, в 
которой поддерживается давление 1,33-10“  ̂ П а. В камере осу­
ществляется ионизация паров легирующей примеси. Ионизируе­
мые вещества, содержащие требуемую примесь, могут быть твер­
дотельными или газообразными. Например, для получения ионов 
фосфора можно использовать либо ангидрид фосфора РгОз, либо 
газ Р Р 5, для получения ионов бора — газ ВРз. И онизация паров 
легирующей примеси осуществляется бомбардировкой электрона­
ми, эмиттируемыми термокатодом. Положительные ионы экстра­
гируются из области их образования с помощью отрицательно за-
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ряженного пустотелого зонда, фокусируются в пучок электроста­
тическими линзами и ускоряются напряжением 20— 300 кВ, пода­
ваемым иа ускоряющий электрод.

Пучок ускоренных И01юв иопадает в магнитиое поле масс-ана- 
лизсггора, которое заставляет ионы перемещаться по дуге окруж­
ности с радиусом, определяемым напряженностью магнитного по­
ля // .  ускоряюии1м паиряламнюм U и массой иона М\

г (3.27)

Н аиряж епнос '1 ь мапштного поля составляет 4 - 10^--4,8* 10^ А/м. 
Таким (образом, ионы с различными массами будут двигаться по 
различным траекториям. 1:сли в перионачалыюм пучке кроме ио­
нов основной легирующей примеси присутствовали иоиы посто­
ронних иримесей, то вследствие сепарирования но массам, проис­
ходящего в масс-анализаторе, ионы основной примеси будут соб- 
paHhi в отдельный пучок, в котором присутствие других иримесей 
исключено, Сенарироваиие ионов по массам обеспечивает одно 
из основных преимуществ легирования полупроводников ионным 
внедрением, а именно исключительно высокую чистоту внедряе­
мой примеси. В камс1)е с мишенью обычно иредусматривается 
возможность нагрева мишени.

При изготовлении ИС с испол1>зова]Н1ем иоиного легирования, 
как и нри диффузии, примесь долж на внедряться локально. Для 
проведения локального иоиного внедрения используются маскиру­
ющие пленки из материалов, в которых пробеги ионов существен­
но меньше, чем в кремнии. К таким материалам относятся ди­
электрики SiO;2, S i3N 4, AI2O 3 и металлы А!, Ni, Au. Наиболее ши­
роко в качестве маскирующей плеики в тех1Юлогин биполярных 
ИС используются пленки Si0 2 , а в технологии М Д П  ИС — плен­
ки Si0 2  и Л1. Поскольку пробег иоиа зависит от его энергии, то, 
следовательно, от энергии ионов зависит и необходимая толщина 
маскирующей пленки. Так. при эиерпш 200 кэВ толщина маски­
рующей плеики S iÜ 2 при внедрении бора составляет около 1 мкм. 
Прн снижении энергии до 100 кэВ для маскировки достаточна 
толщина 0,65 мкм. Д ля  тех ж е значений энергии при внедрении 
мьпньяка толщина маскирующей плеики SiOa примерно 0,2  и 0,12 
мкм соответственно. В алюминии пробеги ионов еще более низки, 
чем в S i0 2 . От внедрения бора при энергии 100 кэВ защищает 
пленка толщиной всего 0,4 мкм. Использование в качестве мас­
кирующей пленки алюминия заставляет снижать температуру от- 
жи!'а радиациопных дефектов ниже температуры эвтектики алю­
миния с кремнием 075® С, например, до 550° С. Применение мас­
кирующих плеж ж  SiOj позволяет проводить высокотемператур­
ные отжиги (800—900^ С) без существенного изменения получен­
ного профиля распределения примеси.

Ионное внедрение примесей наряду с диффузией широко ис­
пользуется в технологии изготовления ИС. В биполярных ИС при­
менение ИОН1ЮГО внедрения упрощает процесс получения эмитте­
ров малых плоихадей, поскольку здесь при локальном внедрении



практически отсутствует боковое продвижение примеси под з а ­
щитную маску. Более низкие по сравнению с диффузией т е м п е р а ­
туры термических отжигов при ионном внедрении приводят к у п ­
рощению технологии ИС, включающих п — р — п- и р—п—^/?-тран- 
зисторы, поскольку ослабляется взаимовлияние легированных с л о ­
ев в процессе их образования. Д ля ионного внедрения примеси 
характерны высокая однородность легирования по поверхности 
пластины и точный контроль общего количества внедренной п р и ­
меси. Поэтому замена первого этапа диф ф узии  (загонки) при 
создании базовой области транзистора на ионное внедрение п р и ­
меси обеспечивает более воспроизводимые структурные и э л е к т ­
рические параметры транзисторов в биполярных ИС.

В МОП ИС использование ионного внедрения направлено в 
основном на получение МОП-транзисторов с самосовмещенным 
затвором. Типовой процесс изготовления И С  с такими тр ан зи с­
торами будет рассмотрен в гл. 7.

§ 3.6. Методы изучения характеристик легированных слоев

Основными параметрами легированных слоев являются со- 
противлс1Н1е слоя, глубина, на которой образуется р —п-переход, 
концентрация примеси на поверхности. Удельное сопротивление 
слоя измеряется четырехзондовым методом. На поверхности 
кремния по прямой линии располагают четыре зонда на равных 
расстояниях друг от друга. Через внешние зонды пропускают ток, 
внутренние служат для измерения падения напряжения компен­
сационным методом. Схема измерения удельного сопротивления 
слоя представлена на рис. 3.17. Если диффузионный слой имеет­
ся только с одной стороны пластины и его можно рассматривать 
в определенном приближении как слой бесконечно малой толщ и­
ны и неограинченных размеров, то падение напряжения между 
средними зондами

— Щ — ^ =  - ^ ( 1 п 2 — 1пО,5). (3.28)
2л V 5 25 у  2п

/?, =  4,5324 VII,
где — удельное сопротивление слоя*; 5 — расстояние между 
зондами, В том случае, когда слой имеет ограниченные размеры 
(реальная пластина кремния с диффузионным слоем), численный 
коэффициент в (3.28) рассчитывается исходя из конкретной гео­
метрии образца.

Д ля  определения глубины расположения р — /2-перехода наибо­
лее распространенным является метод, суть которого состоит в 
изготовлении косого, шарового или цилиндрического  шлифов  на 
кремниевой пластине с последующим воздействием на область 
шлифа химических реагентов, способных различно окрашивать 
полупроводник электронной и дырочной проводимости.

•> Сопротивление единицы площади слоя обычно обозначается  Ом/П , 
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Различие в окраш ивании  может происходить либо из-за р аз ­
личной скорости химической реакции, либо вследствие осаж де­
ния металлов только на одну из областей р —/?-перехода. Послед­
нее обусловлено ])азиицей электрохимических потенциалов полу- 
лроводаика различного типа проводимости. Химическим окраши­
ванием можно установить рас-
положемие не только р —/г-пе- 
реходов, но и п ' — п- и р''—р- 
переходов.

"Г]
О)

Рис.  3.17 Рис. 3.18

Рис. 3.17. Схема измерения  удельного сопротивления слоя четырехзондовым
методо-м

Рис. 3.18, Поперечные сечения лласпин с косым (а) ,и шаровым (б) шлифами

Изготовление шлифов под небольшими углами ( 1—5°) позво­
ляет расширить исследуемую диффузионную область. Поперечные 
сечения образцов с косым и шаровым шлифами представлены на 
рис. 3.18. Глубина расположения ^-перехода при изготовлении 
косого ш лифа под углом а и шарового (при и
рис. 3,18,6) равна

=  (3.29)

Наиболее распространенным окрашивателем является трави- 
тель, состоящий из концентрированной плавиковой кислоты ИР 
с добавлением 0,1% НМОз. При нанесении этого травителя на 
шлиф области р-типа темнеют, цвет л-областей остается неизмен­
ным. В качестве травителя может использоваться и чистая НР, 
но в этом случае шлиф необходимо интенсивно освещать.

Д ля определения 1юверхн0 ст[10й концентрации диффузионного 
слоя измеряют четырехзондовым методом удельное сопротивле­
ние слоя ка и глубину залегания р—/г-перехода ^о, что позволяет 
определить усредненную удельную проводимость, а зная ее, рас­
считать поверхностную концентрацию

а  =  — !—  —  IV 1̂ (Л̂ ) [Л̂  (х) — Л'о) (1х, (3,30)(̂1



где N ( х ) — распределение примесн в диффузиоииом слое. Этот 
расчет выполнен па ЭВМ для двух законов распределения — по 
дополнительной функции ошибок М{ х ) =М^ е т\ с{ х / 2У D t )  и 
функции Гаусса М {х) =  {Q/i iDt)  ехр [— x/ {4Dl )  ] для разл и чн ы х  
значений ко)[цеитраций иримсси в исходной пластине (рис. 3.19).

Д. 1 Я слоен, легированных h o i i i i i . im  ииедреиием прнмессй, профили р а с п р е д е ­
ления внедроппых атомов изучают, используя  ряд  физических методой. Ш и р о ­
кое распространение получил метол 
масс-спектроскопии вторичных ионов.
Л^стод основан на распылепии легиро­
ванных слоев бомбардировкой в в а ­
кууме ионами аргона. При р а с п 1.1л е -  
нии образуются в т о р и ч н ы е  и о н ы .  Из 
пучка п т п р п ч и ы х  иппов п млсс-аналп- 
заторе в(11деляю тся  ионы исследуемой 
примеси. И 0 ПИ 1.1 Й ток п р о п о р ц н о н а л с и  
к о н ц е н т р а ц и и  примеси в  расч1 Ы Л сии ом  
слое, а время р а с и 1)1л с н и я  пропорцио­
нально его толщине. Поэтому за в и ­
симость ионного тока от времени эк ­
вивалентна зависимости концентра­
ции примеси о т  глубины.

Рис. 3-19. Расчетные кривые, х а р а к ­
теризующие концентрацию примеси в 
диффузиоииом слое (распределение 
примесн в соответствии с ^ ( х )  =

= ((?/ 1 /1 ^ ех р ( -л :^ 4 О 0 ,
см-')

Г л а в а  4

Эпитаксиальное наращивание слоев кремния  

§ 4.1. Введение

Эпитаксиальным нараш,иванием, или эпитаксией, н азы ваю т  
процесс ориентированного нарашпБаиия слоя вещества на исход­
ном монокристалле — подложке. Автоэпитаксией (гомоэпитакси­
ей) называют ориентированное наращ ивание слоя, отличаю щ егося 
от подложки только иримссиым составом. Ориентированное н а р а ­
щивание пеп1сстиа на шюродных подлож ках называют гетероэпи­
таксией.

Д ля проведения эпитаксиального наращ ивания необходимо со­
здать условия для конденсации атомов осаждаемого веш ества  
на поверхности подложки. Конденсация может происходить из 
пересыщенного пара или жидкого раствора, а такж е при и сп ар е­
нии осаждаемого вещества в вакууме.

В настоящее время полной и строгой теории  кондеисацин в ещ ества  при 
эпитаксиальном наращивании не создано. П р е д л о ж ен о  несколько в о з м о ж н ы х
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м ех ани зм о в  ориентированного роста.  Современные представления о механизме 
к о н д м с а ц и и  из паровой ф азы  н ориентированного роста сводятся  к следующе­
м у .  Поверхность подлож ки  имеет определенный потенциальный рельеф соот­
ветствую щ ий расположению узл о в  ее кристаллической рещетки Д л я  реааьной 
поверхности строгое чередован ие  потенциальных барьеров и ям нарушается 
вследствие  влияния поверхностных структурных дефектов, таких как поверх­
ностные вакансии, адсорбированны е  атомы и ступени, обусловленные выходом 
н а  поверхность винтовых дислокаций.  Обычно эти поперхностные дефекты при­
в о д я т  к возникновению более глубоких потенциальных ям. Атомы осаждаемого 
в^еш.ества при столкновении с подлож кой  могут попадать в потенциальные ямы. 
В  результате  флуктуаций теггловой энергии (особенно прн повышенных темпе­
р а т у р а х  подложки) .атомы м огут  переходить в соседние потенциальные ямы ц  
т а к и м  образом перемещаться по поверхности подложки —  мигрировать, а прн 
до статочно  высокой энергии повторно испаряться. П опав  в более глубокую по­
тенциальную  яму, напрнмо(), встретив ступеньку при миграции по поверхности 
а т о м  устанавливает прочную с вязь  с соседними атомами кристалла. К этому 
а т о м у  присоединяются другие  атомы, и в конечном счете происходит достраи­
в а н и е  кристаллической плоскости. Таким образом, благодаря  наличию поверх­
ностных дефектов и обусловленных ими глубоких поте 1щиальных ям атомы 
при  конденсации находят  наиболее  устойчивые состояния на поверхности под­
л о ж к и .  Отсюда следует то  больш ое  значение, которое имеет характер подлож ­
ки в механизме роста эп и такси альны х  слоев.

В ряде  случаев конденсация  н наращивание нз паровой фазы осуществля­
ю тся  не в виде прямого переход а  газовая фаза — т вердая  фаза,  а в процес­
се более сложного перехода  газо в ая  фаза — ж идкая  ф а за  — твердая фаза.

§ 4.2 . Автоэпитаксия кремния

В настоящее время используются в основном три метода эпи­
таксиального наращ ивания полупроводниковых слоев; осаждение 
из газовой фазы; осаж дение из паровой фазы; осаждение из рас­
творов (жидкостная эпитаксия).

Метод осаждения из газовой фазы основан на использовании 
следующих химических реакций:

1. Восстановление водородом галогенидов полупроводни­
ков. Д л я  галогенидов кремния такой реакцией может быть

51С1  ̂(пар) +  2Нз (газ) =  51 (тв.) +  4НС1 (газ). (4.1)
2. Пиролитическое разложение силана

51Н4 (газ) =  51 (тв.) +  2Н^ (газ). (4 .2 )
3. Реакции днспропорционирования. Примером такой реакции 

д л я  соединений кремния является
281С 12 (газ)^51 (тв.) 4- 51СЦ (пар). (4 .3 )

В последнее время интенсивно развивается метод осаждения 
из паровой фазы в вакууме, получивший название молекулярно-  
л уч ев о й  эпитаксии. М етод  основан на распылении кремния в глу­
боком вакууме (1 ,33-10“ ^— 1,33-Ю'® П а).

Метод осаждения из  растворов используется для гетероэпи­
таксии, например д л я  выращивания арсенида галлия на герма­
нии.



Д ля автоэпнтаксии кремния в промышленном производстве на­
ибольшее распространение получил метод осаждения из газово!- 
фазы на основе реакции (4.1), получивший название хлоридного

4.2.1. Хлоридный метод. Установка для эпитаксиального на 
ращивания хлоридпьш методом (рис. 4.1) состоит из реакцион 
ной камеры и газовой системы, обеспечивающей подачу в реак 
ционную камеру водорода, азота, их смеси и хлористого водоро 
да. В нее включены сосуды, содерж ащие жидкие тетрахлорид 
кремния и галогениды тех примесей, которые долж ны  быть введе­
ны Б  эпитаксиальпую пленку при ее наращивании. Н а рис. 4.2

Рис. 4.1. Установка для эпитаксиального наращ ивания хлоридн ы м  м етодом ;
/  — р е а к ц и о н н а я  к а м е р а ;  2 — и н д у к т о р ;  3 — п о д с т а в к а  д л я  п о д л о ж е к ;  4 — п о д л о ж к и  

Рис. 4.2. Типы реакционных к ам е р  д л я  эпитаксиального н ар ащ и в ан и я :  
а —  г о р и з о н т а л ь н а я ;  б — в е 1) т п к а л ь н а я

Представлены типы реакционных камер. В горизонтальной камере 
пластины кремния расположены горизонтально, газовый поток 
направляется параллельно нх поверхности; в вертикальной —  п ла­
стины расположены вертикально, газовый поток направляется  
перпендикулярно их поверхности. Реакционные камеры изготав­
ливаются из особо чистого переплавленного кварца. Стенки к а ­
меры охлаждают, создавая обычно водяную рубашку. Это пред­
отвращает протекание на них химических реакций. Н агрев  кам е­
ры происходит от индукционного нагревателя. Подставки д л я  п л а ­
стин кремния выполняются из  графита и служ ат одновременно 
для поглощения и передачи тепла. Поскольку графит — пористый 
материал и очистка его сложна, при высоких тем пературах  из 
графита наблюдается большое газоотдслепие. Чтобы исключить 
загрязнение атмосферы камеры как  графитом, так и в ы д ел яю щ и ­
мися из пего газами, подставки покрывают кремнием или ка р б и ­
дом кремния.

Химические реакции, происходящие при эпитаксиальном на­
ращивании, относятся к гетерогенным (см. § 2,4). Первый и пя­
тый этапы — перенос реагентов к поверхности и перенос продук-



foB реакции — определяются скоростью газового потока. Второй 
(адсорбция),  третий (собственно химическая реакция) и четвер­
тый (десорбция) этапы сильно зависят от температуры. Процесс 
присоединения образующихся атомов кремния к подложке так­
ж е  зависит от температуры. В целом скорость эпитаксиального' 
н аращ иван и я  контролируется наиболее медленным из этих эта­
пов. К ак  видно из рис. 4.3, при низких температурах (до 1150''С) 
скорость наращивания повышается с ростом температуры. Здесь 
онй слабо зависит от скорости газового потока, поэтому процесс 
наращ ивания определяется скоростью химической реакции. При 
тем пературах  1200— ЬЗОО̂ ’ С скорость наращивания практически 
не зависит от температуры. Существенное влияние скорости пото­
ка свидетельствует об определяющем значении переноса реаги­
рующих BcuiecTB.

Низкотемнературшлй диапазон (950— 1000® С) характеризует­
ся определяющим влиянием температуры на скорость наращ ива­
ния и низким качеством эпитаксиалыюго слоя. Адсорбированные 
на тюверхности подложки атомы кремния задерживаются в глубо­
ких потенциальных ямах, при этом процесс миграции атомов па 
поверхности практически отсутствует, в силу чего скорость нара­
щ ивания определяется локальными свойствами поверхности в тех 
точках, где располагаются адсорбированные атомы. Н аращ ива­
ние кремния в таких условиях приводит к росту нитевидных кри­
сталлов  при температурах ниж е 1000° С, беспорядочно ориентиро­
ванны х поликристаллов или монокристаллических слоев с боль­
шой концентрацией структурных дефектов при r =  1000— 1150° С. 
П ри  высокотемпературном выращивании (более 1250® С) концен­
тр ац и я  SiCU в области подложек, определяющая скорость роста, 
зави си т  как  от скорости газового потока, так и от давления па­
ров  SiCU. Зависимость скорости наращивания от моляр1ЮЙ кон­
центрации SiCU в газовом потоке представлена на рис. 4.4. Ско­
рость роста увеличивается нри новытении молярной концентра­
ции S iCU только при небольших ее значениях, а затем при 
Л / м > 0 , 1  спадает из-за травления поверхности подложки, обуслов­
ленного  обратимостью реакции восстановления (4.1) и возмож­
ностью протекания реакции диспропорционирования (4.3). Наи­
более  качественные эпитаксиальные слои кремния образуются 
при температурах 1250— 1270® С.

4.2.2, Легирование эпитаксиальных слоев. Д ля  получения эпи­
таксиальны х слоев с заданным и свойствами проводят их легиро­
ван ие  в процессе роста элементами П1 и V групп. Наиболее рас­
пространенный способ легирования состоит в получении смеси 
пар о в  тетрахлорида кремния и хлорида примеси в газовой среде 
испарением их порознь. При этом концентрация легирующей при­
меси варьируется изменением температуры испарителя (содержа­
щ его хлорид примеси) и скорости водородного потока. Атомы ле­
гирующей примеси образую тся в результате реакций восстановле­
ния хлоридов примеси водородом

2РС1з +  ЗНа =  2Р +  6 НС1; 2ВВГз +  ЗН^ =  2В +  6 НС]. (4.4)



При образовании эпитаксиальных слоев происходит интенсив­
ное внедрение нримеси, содержащейся в подлож ке, в эпитакси­
альный слой. Это особенно заметно при паращ 'ивании высокоом­
ных слоев на сильнолегированные подложки*. Благодаря  такому 
внедрению сглаживается резкое различие концентрации примеси 
в подложке и эпитаксиальном слое, Внедрение примеси из под­
ложки в эпитаксиальный слой обусловлено д ву м я  факторами — 
диффузией и автолегированием.

Диффузия примесей из сильнолегированной подложки при вы­
ращивании высокоомных слоев очевидна, поскольку имеется г р а ­
диент нримеси, а процесс наращивания проводится при высоких 
температурах.

11.,мнм/мин у,мим/мин

О и В 

Ри с .  4.5

0,1 О,г

Рис. 4.3 Рис. 4.4

Рнс. 4,3. Зависимость скорости наращ ивания  эпитаксиального  слоя от темпера­
туры

Рис. 4.4. Зависимость скорости наращ ивани я  эпитаксиального  слоя от молярной 
концентрации SiCI« в газовом потоке

Рис, 4.5. Распределение примесей в эпитаксиальном слое д л я  хлоридного и си- 
ланового методов наращивания

При автолегировании внедрение примеси из подложки в расту­
щий эпитаксиальный слой обусловлено травлением подложки (при 
реакции диспропорционирования или при реакции  с хлористым 
водородом), в  результате травления образуются не только хло­
риды кремния, но и хлориды содержащихся в кремнии примесей. 
Они переходят в газовую среду, а в силу обратимости  проходя­
щих реакций внедряются в растущий слой.

На рис. 4.5 представлено распределение примеси в эпитакси­
альном слое, выращенном па подложе л'^'-типа. Д л я  сравнения 
предоставлено распределение примеси в эпитаксиальном слое, 
полученном методом разлож ения силана. Н и зк а я  температура 
процесса на основе разложения и отсутствие автолегирования поз­

•) Примером могут служить биполярные ИС, в к о то р ы х  эпитаксиальный 
л-слой наращивается на сильнолегированный «скрытый» л + -с л о й  (см. рис. 1.2).
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воляют получить для  этого метода более резкие концентрацион­
ные перепады*.

Д ля  сниж ения концентрации примесей, проникающих в эпи­
таксиальный слой вследствие диффузии, следует использовать 
подложки с примесями, имеющими низкие коэффициенты диффу­
зии, например с мышьяком и сурьмой вместо фосфора.

П ерераспределение примесей на границе подложка — эпитак­
сиальный слой выражено тем сильиес, чем выше температура 
процесса наращ ивания. Поэтому прн получении эпитаксиальных 
слоев с высоким совершенством кристаллической структуры, с  од­
ной стороны, и резким концентрационным профилем на границе 
с подложкой, с другой, неО|бходимо обеспечить выполнение проти­
воречивых требований к температурному режиму процесса. Это 
противоречие устраняется применением двухстадийного процесса. 
Первая стади я  — очень кратковременный нагрев подложки (в те­
чение 15— 20 с) до температур 1300— 1350° С. В это время иа по­
верхности подложки образуется равномерная пленка жидкой ф а­
зы, которая сохраняется и в течение второй стадии процесса, про­
водимой при температурах 1150— 1200°С.

О бразопание  ж идк о й  фазы приводит к тому, что кре.м[П!й и легирующая 
примесь, о б р а зо в а вш и е ся  в результате реакции восстановления, растворяются 
в жидкой ф азе .  И з -за  пересыщения ж и д к о й  фазы кремнием происходит его 
выделение на  грани це  раздела ж идкой  и твердой фаз. Растущий благодаря 
этому выделению  эпитаксиальный слой им еет  соиершеиную структуру п при бо­
лее низких тем пературах .  Понижение ж е  температуры процесса ослабляет пе­
рераспределение примеси на границе по д ло ж к а  — эпитаксиальный слой.

§ 4 .3 . Гетероэпитаксия кремния на сапфире

Гетероэпитаксия по сравнению с авюэпптаксией является бо­
лее общим процессом, поскольку соответствует закономерному 
срастанию двух веществ различного химического состава, имею­
щих различную  кристаллическую структуру и физические свойст­
ва. Эти разл и чи я  срастающихся веществ обусловливают наруше­
ние непрерывности кристаллической системы и несоответствие в 
расположении атомов по обе стороны от поверхности раздела. В 
силу этого особенности процесса гетероупитаксии проявляются в 
основном на начальном этапе осаждения, когда формируется пе­
реходный эпитаксиальный слой. После образования сплошного 
эпитаксиального слоя дальнейшее осаждение вещества происхо­
дит в соответствии с закономерностями автоэпитаксип.

Сапфир а-А ЬО з и кремний 51 имеют различную кристалличе­
скую структуру. Поэтому основным вопросом, который встает при 
проведении гетероэпитаксии, является установление тех кристал­
лографических плоскостей сапф ира, на которых можно наиболее

*' О сновной  причшюй достаточно узкого использопання метола наращ ива­
ния эп итаксиальн ы х  слоев на основе реакции разложения силана является 
в зры воопасность  процесса, поскольку силан  самовоспламеняется при соприкос­
новении с в о зд у х о м  и работа с этим газом  требует особых мер безопасности.
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качественно нарастить эпитаксиальные слои кремния главны х  
кристаллографических плоскостей ( 1 1 1 ), ( 1 0 0 ) и ( 1 1 0 ).

Установлено, что для качественного наращ ивания кремния з а ­
данной ориентации необходимо, чтобы плотность упаковки атом ов  
поверхностной плоскости сапфира со вп ад ал а  с плотностью у п а ­
ковки атомов в плоскости кремния заданной  ориентации, а с и м ­
метрия расположения атомов в этих плоскостях, была бы по воз- 
можиости близкой, в  наибольшей мере этим условиям 
удовлетворяет следующее сочетание криста ллографичес2<их 
плоскостей: Si (111) ||а-АЬОз (0001); Si (100) ||а-А1 2 0 з (0 1 12); 
Si (ПО) Ца-ЛЬОз(0120).

Хлоридный метод, широко используемый для автоэпитаксии 
кремния, пспригоден для гетероэпитаксии из-за активного в заи м о ­
действия хлоридов с сапфировой подложкой. Поэтому основным 
методом получения гетероэпитаксиальных слоев кремния на с а п ­
фире (КНС) является осаждение из газовой фазы иа основе р е ­
акции пиролитического разложения силана.

Промышленные установки для получения структур типа К Н С  
аналогичны установкам, предназначенным для хлоридного м ето ­
да, Д ля исключения самовоспламенения силана на воздухе ис­
пользуются газовые смеси водорода и силана  с низким со д ер ж а­
нием последнего (максимально допустимая концентрация силана  
в водороде 4% по объему).

Скорость осаждения кремния определяется температурой, 
скоростью газового потока и концентрацией S iH 4 в газовой с м е ­
си. Эпитаксиальныо слон с совершенной структурой образую тся 
при температуре 1050--1 100*̂  С, скорости газового потока 12—  
15 cmVc и концентрации S iH 4 в диапазоне 0,08—0,15%. При этом 
скорость роста составляет 0,25—0,4 мкм/мин.

Качество эпитаксиального слоя кремния в большой мере з а ­
висит от технологии обработки сапфировых подложек перед п ро­
цессом осаждения. Механическая обработка подложек приводит 
к возникновению на поверх1юсти нарушенного слоя. Нарушенный 
слой удаляется травлением в полирующих высокотемпературных 
травнтслях и высокотемпературным отжигом.

§ 4.4. Методы изучения параметров эпитаксиальных слоев

Наибольший интерес представляет измерение толщины и 
удельного сопротивления эпитаксиальных слоев. Д л я  определения 
толщины эпитаксиального слоя используется метод косого ш ли ф а 
с последующим окрашиванием, позволяющим выявить границы 
слоя в р —П-, п~—П-, —р-структурах. Этот метод аналогичен 
используемому при изучении диффузионных слоев (гл. 3).

Другой метод для определения толщины эпитаксиальных с л о ­
ев основан на оценке размеров дефектов упаковки .  Дефекты у п а ­
ковки являются следствием неправильного положения атомов 
кремния при встраивании их в кристаллическую решетку. В ре-
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зультате возникает локализованная область, кристаллически не 
согласующаяся с окруж аю щ им ее материалом эпитаксиальной 
пленки. Схематическое изображение дефекта упаковки в эпитак­
сиальном слое ип подложке с ориентацией ( 1 1 1 ) представлено иа 
рис. 4.6. Обработка в селективных травителях позволяет выявить 
выход дефекта упаковки па поверхность слоя в виде характерной 
фигуры травления [равносторонний треугольник для плоскости 
(111)] .  Толщина эпитаксиального слоя da связана с длиной сто­
роны треугольника L  соотношением ¿¿э= 1У '2 /3= 0 ,8161 . Следует 
отметить, что для  определения толщины слоя должны быть ис­
пользованы только те дефекты, которые зародились на границе 
между слоем и подложкой. Oim отличаются от дефектов, возник­
ших в самом эпитаксиальном слое, наибольшими размерами фи­
гур травления. Д л я  иной ориентации подложек вид фигур трав­
ления изменяется. Однако в любом случае с помощью простых 
геометрических соотношений можно установить связь между раз­
мером отдельных элементов фигур п толщиной эпитаксиального 
слоя.

-г
Эпитаисиальныи

слой

т  Подпоена

Рис. 4.6. И з о б р аж е н и е  дефекта у п а ­
ковки в эпитаксиальном  слое с ори­

ентацией (111)

Рис. 4.7. Зависимость плотности де ­
фектов у пако вки  в эпитаксиальном 
слое от  толщ ины  слоя, у даляем о­

го при газовом травлеиин

Д ля измерения удельного сопротивления эпитаксиальных сло­
ев разработан ряд  методов. Чстырехзондовый метод, описа1П1Ый в 
§ 3.6, используется для определения удельного сопротивления 
эпитаксиальных р —п- и п—р-структур. При необходимости ис­
следования п"'— п- и —р-структур в реактор для эпитаксиаль­
ного наращ ивания помещаются наряду с (или р+-)-подложка­
ми эталонные высокоомные подложки противоположного типа 
проводимости. По измерению удельного сопротивления этих эта­
лонных образцов устанавливают удельное сопротивление эпи­
таксиального слоя рабочих структур. Трехзопдовый метод исполь­
зуется для измерения эпитаксиалькых —п- и р''—р-структур. 
Метод основан на измерении пробивного напряжения точечного 
диода, выполненного на эпитаксиальном слое. Это напряжение 
сравнивается с данными калибровочной кривой, характеризующей 
зависимость пробивных напряжентгй точечных диодов от удельно­



го сопротииления кремния. Метод определения удельного сопроти­
вления по вольт-фарадным характеристикам  основан на и зм ер е­
нии зависимости емкости р —л-переходов, изготовленных на эпи­
таксиальных слоях, от запирающего напряжения.

Важной характеристикой эпитаксиальных слоев является  ко­
личество дефектов упаковки. Оспопными причинами возникнове­
ния структурных дефектов являются механические гювреждения 
поверхности подложки и наличие иа ней ностороппих примесей. 
Эпитакснальпый слой, выращенный на подложке, подвергавш ей­
ся только механической обработке, содержит 10  ̂ см“  ̂ деф ектов  
упаковки. Стра'вл'ипание механически иарушепных и н а п р я ж е н ­
ных слоен газовым травлением (см. § 2.3) снижает количество 
дефектов упаковки до 10  ̂ см '^. Зависимость числа дефектов упа- 
копки от толщины слоя, удаляемого при газовом травлении, п р ед ­
ставлена на рис. 4.7. Если слой выращ ен на подложке, не и м ею ­
щей механических новрсждепий, то основной причиной появления 
дефектов являются примеси на поверхности. Так, присутствие 
кислорода в газовом потоке в количестве 7,5-10’ ''% приводит к 
образова}|ию дефектов упаковки до 10^ см'’ .̂ Присутствие п ар о в  
воды в количестве 10“-7o приводит к образованию поликристал- 
лическпх слоев вместо эпитаксиальных.

Г л а в а  5 

Получение тонких пленок

§ 5.1. Введение

В современной технологии изготовления интегральных м и к р о ­
схем тонкие пленки ^толщиной до 5 мкм) нашли широкое п р и м е ­
нение и выполняют разнообразные функции. В полупроводнико­
вых ИС тонкие диэлектрические пленки используются как  м а с к и ­
рующие покрытия для получения локализованных легированны х 
областей, Они выполняют такж е защ итную  роль, п редохран яя  
выход р—«-перехода на поверхность кремния от воздействия о к ­
ружающей среды во всех этапах изготовления схемы. В д а л ь н е й ­
шем защитные пленки обеспечивают стабильность электрических  
характеристик ИС в процессе ее эксплуатации. В ИС, п о стр о ен ­
ных па МДП-транзисторах, диэлектрические пленки, кроме у к а ­
занных выше функций, создают еще электрическую изоляцию  з а ­
твора. Тонкие пленки металлов в ИС используются для к о н т а к т ­
ных областей и межсоединений.

В тонкопленочных ИС на основе самих пленок образую тся п а с ­
сивные элементы. При этом применяются тонкие пленки из м а т е ­
риалов с высокой электропроводностью, диэлектрические и р е з и ­
стивные пленки. Тонкие диэлектрические пленки создают э л е к т р и ­
ческую изоляцию между различными слоями в схемах с м н ого-
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уровневой металлизацией. Нанесенные на поверхность готовой 
схемы, они защ ищ аю т ее от механических повреждений. Тонкие 
пленки металлов связы ваю т активные и пассивные элементы, об­
разую т  контактные площ адки. Кроме того, в полупроводниковых 
и тонкопленочных ИС пленки используются как технологические 
элементы  в процессе изготовления схем, например в качестве 
контактных масок при дифф узии и напылении.

Существует много методов получения тонких пленок: термиче­
ское окисление кремния, вакуумное термическое напыление, ион­
но-плазменное напыление и др. Каждый из этих методов имеет 
свои преимущества и недостатки в зависимости от материала 
пленки и ее назначения.

§ 5.2. Термическое окисление кремния

Основное назначение пленок двуокиси кремния в планарной 
технологии ИС состоит в их маскирующих и защитных функциях. 
П оскольку при выполнении и тех, и других функций пленки 
5102 располагают непосредственно на поверхности кремния, для 
их создания можно использовать метод диффузии кислорода или 
п ар о в  воды в кремний. В результате этой диффузии и химических 
реакций окисления на поверхности кремнии образуется пленка 
5102. Так как процессы идут при высокой температуре, метод по­
лучил название термического окисления.

5.2.1. Законы роста пленок 8102- Процесс термического оки­
сления включает дифф узию  окислителя из газовой среды к по­
верхности кремния, химическую реакцию окисления кремния на 
его поверхности с образованием пленки ЗЮг, диффузию окисли­
т ел я  через уже выросший слой двуокиси кремния и химическую 
реакцию  на границе р азд ел а  5102 — 51. Д анные процессы могут 
быть охарактеризованы тремя потоками окислителя — в газовой 
среде, в пленке З^Ог и на границе 5102 — 51 при химической ре­
акции. Расчетом этих потоков получают законы роста толстых 
(примерно более 0,1 мкм) пленок ЗЮг*. Толстые пленки растут 
сн ач ал а  по линейному х  =  а затем по параболическому = 
=  С 2/ законам, где х —-толщина пленки; / — время роста. Чис­
ленные значения констант С\ и Сг зависят от типа окислителя. 
Обычно в качестве окислителя используют либо сухой кислород, 
либ о  смесь кислорода и паров воды. Окисляемые пластины крем­
ния помещаются в открытую кварцевую трубу, проходящую че­
рез  высокотемпературную печь (1000— 1250® С). В трубе создает­
ся  поток окислителя.

При окислении в сухом кислороде происходит реакция
5 1 + 0 2  =  510,. (5.1)

• '  При росте тонких пленок  существенную роль играет электрическое поле, 
возникаю щ ее  за  счет электрон ного  обмена м еж ду адсорбированными молеку­
л а м и  окислителя и поверхностью  кремния.



присутствие паров воды приводит к реакции
51 +  2Н 20 =  8Юа +  2На. (5.2)

Скорости роста пленок $ 1 0 2  в этих окислителях существенно раз­
личны: скорость роста в п ар ах  воды более высокая. Это может 
быть связано с большим различием в значениях предельной кон­
центрации окислителя в ${0 г, которые для кислорода и паров 
воды соответственно составляют 5*10^® и 3 -10’  ̂ см~з. Р1а рнс. 5.1 
представлены зависимости толщины окисла от времени проведе­
ния процесса и от температуры для окисления в сухом кислоро­
де и парах воды.

1200 
1100 ■

10^ 10^ f,мuн 
Рис. 5,1 Рис. 5.2

Рис. 5.1. Зависимость толщины пленки 8102 от времени окисления в  сухом 
кислороде и парах  воды:

------------сухой к и с л о р о д ; ------------- п ар ы  в оды

Рис. 5.2. Зависимость толщины пленок 5102, необходимой для  з а щ и т ы  о т  д и ф ­
фузии бора и фосфора, от вре.мсни и температуры процесса ди ф ф у зи и

При выращивании пленок $ 1 0 2  обычно чередуют сухой кис­
лород с влажным. Выращивание пленок во влажном кислороде 
ускоряет процесс получение пленки ЗЮг заданной толщ ины. П р о ­
ведение процесса в сухом кислороде улучшает электрические и 
защитные свойства пленок б лагодаря  удалению воды, уплотне­
нию пленки, выращенной во влаж ном  кислороде, и снижению  о б ъ ­
емного заряда  в пленке,

5.2.2. Защитные и маскирующие свойства пленок 5102. З а ­
щитные свойства пленок $ 1 0 2  определяются в первую очередь 
параметрами, характеризующими их как  диэлектрики. У дельное 
электрическое сопротивление термически выращенной 8 1 0 2  Ю*®—■ 
10“'̂  Ом-см, диэлектрическая прочность 10®— 10^ В/см.

Маскирующие свойства пленок 8102 определяются к о эф ф и ц и ­
ентами диффузии основных донориых и акцепторных примесей в 
ЗЮз и 81 (табл. 5.1). Необходимо учитывать, что приведенны е 
данные следует считать ориептировочными, поскольку к о эф ф и ц и ­
енты диффузии сильно зависят как  от условий получения 8 1 0 2 , 
так и от условий проведения процессов диффузии.



Т а б л и ц а  5.1. К оэф ф ициенты  диф ф узи и  примесей в 51 и 5Юг 
(при  Г = 1 1 5 0 ° С )

Коэффициент диффузии для, примесь
см*/с ЗЬ Р в Са*

$¡02
31

10 
9 -10-‘4

2,МО-“ 
1,3-10-‘2

1,2 -10- ‘®
1,3-10-‘2

5,3-10->‘
6. М 0- ”

•  К о э ф ф и ц и е н т ы  д и ф ф у з и и  п р и в е д е н ы  д л я  Т " - 1100“ С.

Н а [шс. 5.2 представлены экспериментально полученные зави­
симости, позволяющие установить толщины окислов, защ ищ аю ­
щих от диффузии бора и фосф ора для различных режимов се про­
ведения.

5.2.3, Перераспределение примесей на границе 51— ЗЮг. При 
термическом окислении на поверхности кремния образуется либо 
истощенный, либо насыщенный примесью слой благода])я уходу 
части примеси в образующийся окисел или, наоборот, отталкива­
нию примеси окислом и наканливаиию ее в приповерхностном 
слое кремния. Истощение или накопление иримеси в приповерх­
ностном слое кремния зависит от коэффициента распределения  
{сегрегации)  примеси между двумя фазами (51 и ЗЮ г). Этот ко­
эффициент (^) определяется как  отношение концентрации при­
меси в 51 к концентрации примеси в пленке 510г.

В табл . 5.2 представлены ориентировочные значения к. Как 
видим, д л я  бора и алюминия к < \ ,  а для других элементов к > \ .  
Концентрационные профили в 51 и ЗЮг для двух этих случаев 
представлены на рис. 5.3.

Т а б л и ц а  5.2. К оэффициент  
р асп р едел ен и я  примесей м е ж д у  

81 и 510з

Примесь Коэффициент рас­пределения

Оа 10^
Гп 103
В З’10- ‘
А1 10-5
Р 10

Аз 10'

N

а)
5102 31 X

5)
Рис. 5.3. Концентрационные профи­
ли в 5102 и 5! для  раа.ютньгх коэф­

фициентов расп'ределел'ия:
а) ??<1; 6) /{>)

Перераспределение примесей на границе 51 — 510г может 
ск азать ся  на распределении примесей в структурах создаваемых 
приборов нри одновременном проведении процессов диффузии и 
окисления. Если исходный кремний легирован донорными и ак ­
цепторными примесями и концентрации этих примесей не сильно 
отличаю тся  друг от друга (т. е. материал имеет большое удель- 
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ное сопротивление), то на поверхности из-за  перераспределения 
примесей может образоваться слой с типом проводимости, про­
тивоположным типу проводимости исходного кремния. Так, если 
легирующими примесями являются бор и фосфор, а кремний име­
ет проводимость р-1 ш\а, то при окислении поверхность обогаща­
ется фосфором и обедняется бором, что м ож ет вызвать образова­
ние инверсного слоя д-типа, который назы ваю т «каналом».

Явлением перераспределения можно объяснить зависимость 
скорости окисления от степени легирования кремния некоторыми 
примесями. Так, с повышением концентрации бора скорость оки­
сления кремния повышается.

§ 5.3. Вакуумное термическое напыление

По этому методу топкие пленки получаются в результате на­
грева, испароп^я и осаждения вещества па подложку в замкну­
той камере при сниженном давлении газа в ней.

5.3.1. Устройство установок для вакуумного термического на­
пыления. В современных установках для вакуумного напыления 
(рис. 5 .4 ) замкнутая (рабочая) камера образуется  под колпаком 
из нержавеющей стали, расположенным на опорпой плите. Ваку­
умно-плотное соединение основания колпака с опорной плитой 
достигается с помощью резиновой прокладки. Д иаметр  рабочей 
камеры 500 мм, высота колпака  450—650 мм. Предельное давле­
ние остаточных газов 1,3*10“ '̂  Па.

В рабочей камере размещена технологическая оснастка; дер­
жатель и нагреватель подложки, испаритель напыляемого веще­
ства, управляемая от электромагнита заслонка для прерывания

ю

Л - 5

S)

Рпс. 5.4. Схема установки для вакуумного испарения:
/  — р а б о ч а я  к а м е р а ;  2 -  п о л л о ж к а ;  3 — д е р ж а т е л ь  п о д л о ж к и ;  4 — и с п а р и т е л ь ;  5 — и с п а р я е ­

мое вищсстпо; i  — о п о р н а я  п л и т а ;  7 — з а с л о н к а

Рис. 5.5. Типы испарителей:
а  — проволошгы е; б  — л с н г о ч к ы е ;  в —  э л е к т р о н н о - л у ч е в о й  с  и с п а р я е м ы м  а н о д о м  ( /  — н а п р я ­
ж е н и е  н а к а л и ;  2 — высокое н а п р я ж е н и е ;  5 — к а т о д  п р я м о г о  н а к а л а :  ■# — э к р а н ;  j  — и с п а р я е ­
м ы й  м а т е р и а л :  б — о х л а ж д а е м ы й  с е р д е ч н и к ;  7 — в о д а ) ;  г  — э л е к т р о н н о - л у ч е в о й  с н е з а в и с и ­
м ы м  а н о л о м  ( /  — к а т о д  п р я м о г о  н а к а л а  (10—20 к В ) ;  2 — у п р а в л я ю щ и П  э л е к т р о д ;  5 — а н о д .

4 — м агн итм ан  л и и з а ;  5 —  п о д л о ж к а ;  6 — и с п а р я е м о е  в е щ е с т в о )



потока напыляемого вещества, вводы электропитания В установ­
ках промышленного типа предусмотрена возможность многократ­
ного напыления без разгерметизации рабочей камеры. Д л я  это­
го создаются карусели подложек и испарителей, способные пере­
мещаться в вакуум е относительно друг друга. Наличие карусе­
лей позволяет, испаряя различные вещества с разных-' испарите­
лей, получать многослойные тонкие пленки. Д ля нагрева напыля- 
емого вещества в основном используются два типа испарителей- 
прямонакальные проволочные и ленточные испарители, изготов­
ленные из тугоплавких материалов; электронно-лучевые испари­
тели с нагревом испаряемого вещества электронной бомбардиров­
кой. Возможны е типы испарителей, применяемых при вакуумном 
напылении, представлены па рис. 5 .5 .

Специальный испаритель используется для проведения так на­
зываемого взры вного  испарения. Взрывное испарение применяет­
ся для  напыления пленок из многокомпонентных материалов 
(сплавов или смесей) с различным давлением паров компонен­
тов. Воспроизведение состава испаряемого материала в пленке 
достигается полным испарением малых порций материала не­
прерывно подаваемых на испаритель, температура которого 
(обычно около 2000 С) достаточна для испарения наименее лету­
чего компонента. Испаряемый материал в виде мелких гранул

“̂ с”Ге„б;ац„‘й."°
подложек используется резистивный нагрева-

^•3  нагрева обычно варьируется от 100 до 400° С
Ф а к то р ы , влияю щ ие на  толщ ину пленки. Толщина п ле­

нок, полученных методом вакуумного напыления, зависит от эмис- 
пГос^иг"^^^^^^^ источника, характеризующих распределение в 
пространстве потока испаряемого вещества, от геометрических 
размеров и местоположения подложки относительно источника 
скорости и времени испарения напыляемого вещества.

Точечный источник представляет собой малую сферу (диамето ссЬеоы »-ал

сти S n x f  от источника до подло>^Е),  с е д 2 ы  пов?пхно
сти которой иещестно испаряется с одинаковой скоростью G г/см^ с во псех 
направлениях.  Количество вещества, проходящего внутри телесного v r i a  dt,» н 
любом направлени и  и единицу времени. ¡'-•■ссного угла й ы  в

dG =  {AG!4j i )d(ä,
где А  —  поверхность сферы.

Рассм отрим  случай, когда испаряемы й материал поступает на плошалку

dG'  =  {AG cos 0 /4Я P) d S . ( 5  4  ̂  
где / — расстояние  от  источника до  площ адки d S

то,еч„“о™"й‘с т о ч 1 к а ' '  пр„ ..сп ар с .ш , „з

¿  =  Л О с о з е / ( 4 л / а р п л ) ,  (5.5)
где  ,рпл —  плотность испаряемого материала  
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Поверхностный источник представляет собой м алую  площадку, с одной 
стороны которой с единицы площ ади в единицу врем енн  испаряется С?г в ещ е ­
ства. В этом случае количество вещества, про х о д ящ его  п единицу времени в 
телесном угле i/co, образующем угол ф с нормалью  к поверхности источника,

dG  =  (i4G/-*i) cos ф ii 0). (5.6)

Если испаряемый м атериал  поступает на п л о щ ад ку  ciS,  наклоненную к н а п р а в ­
лению потока паров под углом О (рис. 5.7), то  д л я  поверхностного источника 
количество вещества, попадающего на площ адку d S ,

d О '=  (/4G cos 0 cos ф /я /2) d S , (5.7)

а толщина пленки, образующейся за  единицу времени, при испарении из п о ­
верхностного источника

d =  ЛС cos О С05ф/(л/2 р,)д). (5.8)

Однородное по толщине покрытие достигается при точечном источнике на 
внутренней поверхности сферы (если источник р а сп о л о ж ен  в ее центре),  а при 
поверхностном источнике на внутренней иопсрхности сферы, если источник п р е д ­
ставляет собой часть поверхности этой же сферы.

Рис. 5.6. Испарение из точечного источника 

Рис. 5.7. Испарение из поверхностного источника

В практике изготовления ИС пленки напыляю тся пе на сферические, а на 
плоские подложки. Поэтому для получения однородной по толщине пленки не­
обходимо уменьшать угол О, увеличивая расстояние о т  источника напы ляем о­
го вещества до подложки. Например, если иа по д ло ж к е  диам етром  100 мм р а з ­
брос по толщине пленки долж ен находиться в пределах  10%, то  необходимо 
удалить подложку от источника иа расстояние ие менее 200 мм.

5.3.3. Факторы, влияющие на чистоту пленки. Пленка за г р я з ­
няется в результате соударения молекул испаряемого вещества 
с молекулами остаточных газов. Соударения происходят либо в 
объеме рабочей камеры, либо непосредствсино иа подложке. При 
таких соударениях могут образовываться химические соединения 
распыляемого вещества и составляющих остаточного газа. Кон­
денсирующиеся па подложке молекулы этих соединений, а такж е  
молекулы остаточного газа включаются в растущую  пленку, и з­
меняя ее электрофизические свойства.

Д ля  умепьщеиия загрязненности напыляемой пленки необхо­
димо выполнение двух условий: понижение вероятности соударе­
ний молекул в вакуумном пространстве и увеличение потока мо­



лекул испаряемого вещества, бомбардирующих подложку, по 
сравнению с потоком молекул остаточных газов.

Вероятность соу дар ен и я  молекул в вакуумном пространстве определяется 
соотношением

X =  1 — ехр ( / / ¿ ) ,  (5.9)

где I — расстояние м е ж д у  испарителем и подложкой; L — средняя длина сво ­
бодного пробега м олекул ,  см. Согласно кинетической теории газов

к Т  6.108

У 2 . ^ р
где d — эффективный ди ам етр  молекул; р — давление в вакуумной камере. Е с­
ли проводить процесс напыления при давлении 1,3-10"^ Па (¿  =  60 м) и рас­
стояниях испаритель —  подлож ка  10—30 см, только ничтожная часть молекул 
испаряемого вещ ества  будет  сталкиваться с молекулами остаточных газов.

Д л я  снижения числа  соударений иа подложке необходимо уменьшать от­
ношение потока м о лекул  остаточного газа  v,., см“ ^-с“ ', к потоку молекул на­
пыляемого вещ ества  Vb, поступающих на подложку. Поток остаточного газа 
(число молекул, поступаю щ их за  единичное время иа единичную площадку)

Vr =  3 ,51 .1022р г  (1/Air 7’г)^^^- (5.11)

Здесь рг, Мг  и Гг —  соответственно давление, молекулярная масса и температу­
ра остаточного газа .

Согласно кинетической теории газов поток испаряемого вещества в вакууме 
Vb определяется вы раж ен и ем ,  аналогичным (5.11), если заменить давление газа 
Рг на равновесное давлени е  насыщенных паров испаряемого вещества рв.  П о­
ток молекул, поступаю щ их иа подлож ку Van, будет зависеть от эмиссионных 
свойств испарителя и, например, для точечного источника в соответствии с 
(5.4) будет равен

Vbu =  л  v^ ^ c c s6/(4 л  /“). (5.12)

Число молекул, фактически сконденсировавшихся на поверхности в единицу 
времени, не равно  числу молекул, ударившихся о поверхность за  то ж е  время. 
Часть адсорбирован ны х молекул, пробыв на поверхности определенное время, 
может испариться с нее. Среднее время пребывания адсорбированной молекулы 
ка поверхности п о д ло ж к и  или, кратко, время жизни молекулы т зависит от тем ­
пературы поверхности подложки Г„ и от энергии связи между адсорбированны­
ми молекулами и м олекулам и подложки Ес*^:

Х =  Х о е \ р { Ес 1 к Т а ) ,  (5.13)

где Т о = = 1 0 ' ‘̂  с — период колебания молекулы около своего нормального поло­
жения.

Таким образом , среднее число газовых молекул на единице площади будет 
определяться произведением Vi-Тг, а число молекул испаряемого вещества — про­
изведением Гв.пТп, где  Тг и Тп — их времена жизни соответственно. Степень з а ­
грязненности пленки м ож но характеризовать отношением этих количеств 6, ко­
торое для точечного источ 1п1 ка равно

,  _  Уг Тр ( Т ,  ехр {Ес  г/АГп)

р^  (Гв ехр (£св/-^7'и) ^  Q ‘

Оно определяется  соотношением давлений остаточных газов и паров испаряе­
мого вещества (а следовательно, его температурой),  температурой подложки и 
природой остаточны х  газов  и испаряемого вещества.

Рас см а тр и в а ет с я  физическая адсорбция молекул.



Уменьшить загрязненность напыляемой пленки можно и сп оль­
зованием форсированного режима испарения.  Как показы вает  
зависимость давления пара от темперачуры (рис. 5.8), п р ев ы ш е­
ние температуры нал его температурой испарения* на 15— 30% 
приводит к возрастанию примерно па порядок давления п ара .  
Следовательно, использование такого реж има позволяет па п о р я ­
док увеличить поток испаряемого вещества, что в конечном сче­
те приводит к уменьшению загрязненности пленки молекулами ос­
таточных газов.

А1 Ац

Рпс. 5,8 Рис. 5,9

Рис. 5.8. Зависимость давления пара от  тем пер ату р ы  для различных эл ем ен то в

Рис, 5,9, Из.менснне давлеиия в рабочей кам ере  со временем: 
t i — в кл ю ч ен и е  и с п а р и т е л я ;  <j — момент д о с т и ж е н и я  м а к с и м а л ь н о г о  д а в л е и и я ;  t j  — у д а л е н и е

за с л о и к и

Стремясь снизить загрязненность пленки, следует учитывать, 
что давление остаточных газов не сохраняется постоянным в п р о ­
цессе распыления. Изменение давления со временем представлено 
на рис. 5.9. Давление ро характеризует состояние вакуумной к а ­
меры перед началом процесса распыления. В момент ^ в к л ю ч а ­
ется испаритель. Давление остаточных газов возрастает в си лу  
газовыделення из нагретых частей арматуры. Начиная с момента 
t ‘l давление остаточных газов снижается. Это снижение о б у сл о в ­
лено геттерирующимп свойствами пленки испаряемого вещ ества, 
нанесенного па внутреннюю поверхность камеры и арматуры. П р и  
этом по.зможно снижение давления до значений, меньших п е р в о ­
начального ро. Чтобы исключить осаж дение распыляемого в е щ е ­
ства на рабочую подложку в период неустойчивости давления, ее  
до момента /з закрывают заслонкой, которая затем может бы ть  
сдвинута без нарушения вакуума.

Температурой испарения принято считать тем пературу ,  при которой д а в ­
ление пара вещества над  его поверхностью со ст ав л я е т  1,333 Па.



Ионно-плазменное напыление происходит в тлеющем разряде 
и состоит в распылении материала отрицательно заряженного 
электрода-мишени под действием ударяющихся о него ионизован­
ных атомов газа и осаждении распыленных атомов на подложку.

Д л я  возникновения р а з р я д а  в газе между двумя электродами —  катодом и 
анодом , расположенными в кам ер е  с 1 шзким давлением газа ,  прикладывается 
постоянное напряжение. Д л я  прохож дения тока м еж ду электродами необходи­
м а  постоянная эмиссия электрон ов  с катода. Если эта эмиссия принудительна 
(например, нагрев катода ,  облучение его ультрафиолетовым светом),  то такой 
р а з р я д  является несамостоятельным.  Д ля  возникновения самостоятельного 
тлею щ его  р азряда  необходимо вы звать  эмиссию электронов из катода  и создать 
услови я  для  самопроизвольного  ее усиления до установления стационарного 
р а зр я д а .  Эмиссия электронов м о ж ет  начаться под действием высокого напряж е­
ни я  м еж ду  электродами. Е сли приложенное напряж ение превышает потенциал 
ионизации рассматриваемого газа ,  то столкновения электронов с молекулами 
г а з а  являются ионнзируюищми. Возникающие ионы ускоряю тся электрическим 
полем и движ утся по направлению  к катоду. Накопление ионов перед като­
д о м  приводит к возникновению здесь локализованного пространственного з а р я ­
д а  и возрастанию электрического  поля. Ионы, приобретающие энергию в этом 
поле, при бомбардировке к а т о д а  вызывают эмиссию вторичных электронов из 
к ато д а ,  которая по д д ер ж и в а ет  самостоятельный тлеющий разряд. Структура 
этого  р азряда  и распределение  потенциала м еж ду электродами представлены 
н а  рис. 5.10. В темном катодном пространстве происходит ускорение полож и­
тельных ионов, бом барди рую щ и х катод. За счет передачи энергии этих ионов 
ато м а м  катода  происходит распыление материала катода.

5.4.1. Двухэлектродные системы напыления. В наиболее прос­
тых установках для ионно-плазме1и1ого напыления мишень из 
распыляемого м атериала  является катодом, а держатель подло­
ж е к — анодом*. Такие системы принято называть двухэлектрод-

_______
+

Рис. 5.10 Рис. 5.11

Рис. 5.10. Структура тлею щ его  р азряда  (а) и распределение потенциала между
электродами ( б ) ;

/  — а с т о н с в о  т е м н о е  п р о с т р а н с т в о ;  2 — к а то д н о е  свечение; 3 — к а т о д н о е  те м н о е  про ст ранс тв о :  
•# — о т р н ц а т е л ь н о с  се ч е н и е ;  5  — ф а р а д е е в о  темное п р о с т р а н с т в о ;  б — п о л о ж и т е л ь н ы й  с т о л в ;  

7 — а н о д н о е  т е м н о е  пространство ; в — а н о д н о е  свечение

Рис. 5.11. Схема дв у хэлектродной  установки ионно-плазменного распыления:
/  — в ы с о к о в о л ь т н ы й  в в о д ;  2  —  э к р а н ;  J  — к а то д ;  4 — п о д л о ж к а ;  5 — ан о д :  б — в ы х о д  к  откач* 

ноП с и с т е м е ;  7 — н ат е к а те л ь  д л я  а р г о н а

• '  В этом случае ионно-плазменное напыление называют катодным.



ными  (рис. 5.11). Д ля эффективного осаждения распыленных ато­
мов на подложку она должна располагаться достаточно близко к 
катоду. Обычно расстояние м еж ду  катодом и подложкой состав­
ляет полторы-две длииы темного катодного пространства. Чтобы 
исключить распыление обратной стороны мишепи, где располага­
ются охлаждающие системы, устройства для крепления деталей, 
используются металлические экраны , имеющие потенциал анода 
и располагаемые от катода на расстоянии, меньщем длины тем­
ного катодного пространства. Основными факторами, определяю ­
щими скорость напыления, являю тся  напряжение и ток  разряда, 
давление газа, концентрация примесей в рабочем газе  и тем пера­
тура подложки.

Прн увеличении энергии ионов с ростом иапряж епия между 
электродами возрастает вероятность того, что один ион удалит 
несколько атомов с поверхности катода. Число атомов, удален­
ных с поверхности одним ионом, называют коэффициентом рас­
пыления. Коэффициент распыления характеризует скорость напы­
ления пленки на подложку. П ри  напряжениях на катоде, превы­
шающих 3 кВ, увеличение скорости напыления становится незна­
чительным. Другим фактором, характеризующим скорость напы­
ления, является плотность тока разряда ,  поскольку она определя­
ет число ионов, падающих на катод. Плотность тока, а следова­
тельно, и скорость напыления растут с повышением давления.

Однако при значительном увеличении давления скорость на- 
f^ылeиия начинает быстро сп адать  Это обусловлено двумя явл е­
ниями, происходящими в тлеющем разряде: обратной диффузией  
распыленного материала к мишени (которая, как установлено, 
наблюдается ири давлениях, превышающих приблизительно 
17,3 Па) и перезарядкой ионов в области их ускорения. П ослед­
нее явление состоит в том, что ион передает свой з а р я д  нейт­
ральному атому и продолжает двигаться к катоду с прежней ско­
ростью, но уже в нейтральном состоянии, а новый ион имеет 
только тепловую скорость. В результате часть ионов достигает 
катода, обладая низкими энергиями, и не вызывает распыления. 
А быстрые нейтральные атомы в основном отраж аю тся от като ­
да с малой потерей энергии. С ледует  учитывать такж е, что с уве­
личением давления усложняются задачи, связанные с экраниро­
ванием катода, поскольку уменьшается длина катодного темного 
пространства.

Присутствие в камере помимо основного инертного газа  (обыч­
но аргона) других (примесных) газов (фоновая атм осф ера) 
уменьшает скорость нанесения пленки. Д ля  легких ионов (водо­
род, гелий) уменьшение скорости напыления можно объяснить 
тем, что эти ионы из-за их высокой подвижности вносят большой 
вклад в протекающий ток, не производя в то ж е время р аспы ле­
ния материала в силу крайне низких значений коэффициентов р а ­
спыления. Д л я  кислорода— образованием на поверхности катода  
окисного слоя с меньшим коэффициентом распыления. Н апример,



содерж ание в рабочей камере 1 % кислорода сггижает скорость 
напыления в 2  раза.

При увеличении температуры подложки наблюдается заметное 
уменьш ение скорости напыления (примерно на 1 0—2 0 % при из­
менении температуры от 100 до 400° С).

К числу факторов, влияюп.1,их на однородность пленки по тол­
щине, 15 первую очередь следует отнести расстояние между ми­
шенью и подложкой. Те из распыленных атомов, которые испус­
каются под малыми углами к поверхности катода п испытывают 
столкновения с атомами газа , могут не попасть иа подложку. С 
увеличением расстояния м еж ду катодом и подложкой вероят­
ность этого возрастает. Экспериментальные исследования пока­
зы ваю т увеличение толпшны пленки на краях подложки. Это 
мож но объяснить возрастанием скорости распыления на краях ми­
шени вследствие изменения траекторий движения ионов (рис. 
5.12), приводящего к увеличению плотности тока. Кроме того, у 
края  мишени ионы падают на поверхность под меньшими углами, 
что для  некоторых материалов привод1гг к увеличению коэффи­
циентов распыления (угловой эффект).

Онран

Термонатод

Высокое 
напряж ение 

о Анод

,; ,^ /7 7 /7 г  
уууПпазма',

50-100В

^Падла>и'ка

Рис. 5.12 Рис. 5ЛЗ

Рис. 5.12. Изменение тр аек то р ии  движения нойон иа краях  мишени 

Рис. 5.13, Трехэлектродиая система ионно-плазменного распыления

Основным источником загрязнения пленок является фоновая 
атм осф ера . Ее возникновение обусловлено теми ж е факторами, с 
которыми связано появление остаточных газов при вакуумном 
напылении*. Здесь так ж е  используется заслонка как средство 
борьбы с загрязнением пленки. Однако при ионном распылении 
есть и другие способы уменьшить загрязнение пленок. Одним из 
них является иодача на подложку отрицательного смещения от­
носительно а!10да. При этом становится возможной бомбардиров­
ка подложки 1юиами. Поскольку потенциал подложки невелик, 
энергия ионов мала и выбиваются иреимуществеино адсорбиро­
ванны е атомы газов, распыление самой пленки незначительно.

’*’> В процессе ионного напы ления первоначально в газоразрядной камер© 
получаю т  высокий вакуум, а затем  устаиаилтклот  требуемое давление рабоче­
го газа .



5.4.2. Трехэлектродные системы напыления. Если, сохраняя 
высокую плотность тока, исключить явления перезарядки ионов и 
обратной диффузии, то можно увеличить скорость распыления. 
Этого можно достичь, используя давления газа , при которых сред­
няя длина свободного пробега ионов и распыленных атомов ста­
новится сравнимой с областью ускорения ионов и размерами га­
зоразрядной камеры. Однако при уменьшении давления газа гра­
ница темного катодного пространства перемеш^ается к аноду, и по 
достижении ею анода разряд прекращается д а ж е  при значитель­
ном повышении напряжения между электродами. Д л я  большинст­
ва систем распыления это происходит при давлениях  около 1,3 
2 ,0  Па.

Поддержать разряд при меньших давлениях можно при двух 
условиях: при наличии кроме вторичной эмиссии дополнительного 
источника электронов; при повышении эффективности ионизации 
газа имеющимся числом электронов. Выполнить эти условия 
можно в трехэлектродных системах распыления (рис. 5.13). В 
этих системах дополнительные электроны получаются термоэмис­
сией с нагреваемого катода. М ежду катодом и анодом возникает 
дуговой разряд. Эмиттируемые электроны в атмосфере газа низ­
кого давления ионизируют атомы газа. В результате медленными 
электронами и положительными ионами вблизи катода образует­
ся двойная оболочка, ограничивающая темное пространство, в 
котором высокое электрическое поле создается при сравнительно 
низких напряжениях (около 50— 100 В). При этом можно полу­
чить ток в несколько ампер. В плазму дугового р азряда  вводит­
ся мишень из распыляемого материала, на которую подается вы­
сокое отрицательное нап|)яжение. Напротив мишени располага­
ется подложка, oTHOCHTCvThHO которой па З'нод подается положи- 
тел 1)Ное смещение с тем, чтобы на нее не отклонялись электроны, 
летяи1ие с термокатода. Около мишени создается область про­
странственного заряда, под действием электрического поля ионы 
плазмы ускоряются и вызывают распыление мишени.

В такой ж е трехэлектродной системе, используя магнитные по­
ля, можно повысить эффективность ионизации электронами ато­
мов газа. Магнитное поле изменяет характер движ ения электро­
нов, а именно заставляет нх двигаться по спиральным траекто­
риям вокруг силовых линий магнитного поля. Поэтому эффек­
тивная длина пути электрона возрастает.

В трехэлектродных системах распыление мож ет осуществлять­
ся при давлениях около 0,67 Па, в то время как  в двухэлектрод­
ных системах распыление происходит при давлении 4— 6,6  Па. 
Напыление при более низких давлениях способствует улучшению 
структуры и адгезии п.теиок, поскольку в данном случае распы­
ленные атомы достигают подложки, имея высокие энергии, и мо­
гут проникать в подложку на глубину от одного до двух атомных 
слоев.

Разновидностью ионного напыления является реактивное на- 
пыление.  При реактивном напылеуши в газоразрядную  камеру
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вводится химически активный газ. Образующаяся пленка пред­
ставляет собой химическое соединение материала мишени и газа. 
В технологии ИС реактивное распыление используется для полу­
чения диэлектрических пленок окпслов, нитридов и других сое­
динений.

5.4.3. Высокочастотное напыление диэлектриков. Рассмотрен- 
ные системы позволяют распылять только металлы. Если матери­
ал мишени — диэлектрик или полупроводник с высоким сопротив­
лением, то на мишени возникает заряд  положительных ионов, 
препятствующий ее дальнейшей бомбардировке. Влияние положи­
тельного з а р я д а  можно предотвратить, подавая на электроды пе­
ременное напряже!ше. В ту часть периода, когда напряжение на 
мишени отрицательно, происходит ее распыление, сопровождае­
мое накоплением положительного заряда. Однако при смене по­
лярности этот положительный заряд  компенсируется бомбарди­
рующими мишень электронами.

При использовании переменного напряжения низкой частоты 
длительности каждого иолупериода достаточно для полного ус­
тановления разряда . При этом разряд  выглядит как последова­
тельность кратковременных разрядов постоянного напряжения с 
чередующейся полярностью. Прн повышении частоты {в диапазо­
не от 50 кГц до нескольких мегагерц) характер разряда меняет­
ся. И з-за м алой  длительности полупериода ВЧ напряжения и боль­
шого различия Б подвижности электронов и ионов до соответст­
вующих электродов успевает дойти большое число электронов и 
существенно меньшее ионов. В силу этого плазма заряж ается по­
ложительно относительно электродов и возникающая разность по- 
тенц[1алов оказывается достаточной для бомбардировки и распы­
ления.

Использование ВЧ позволяет получить разряд при более низ­
ких давлениях газа в рабочей камере. Это обусловлено тем, что 
помимо вторичной эмиссии электронов из электродов возникает 
генерация дополнительных электронов. Генерация связана с тем, 
что электроны, колеблющиеся в поле ВЧ, могут приобрести энер­
гию. достаточную для ионизации атомов газа.

Из-за высокой подвижности электронов часть периода, в ко­
тором действует положительное напряжение, можно установить 
значителыю  меньшей, чем время действия отрицательного напря- 
ж ен 1гя. Это позволяет увеличить ионный ток и, следовательно, 
скорость распыления, не нарушая условия компенсации положи­
тельного зар яда .  По той ж е  причине создают установки для рас­
пыления с одновременным действием и постоянного, и ВЧ напря­
жения.

5.4.4. Основные особенности и преимущества ионно-плазменно- 
го напыления. Системы, аналогичные рассмотренным, могут при­
меняться пе только для получения тонких пленок на подложках, 
но и для  ионного травления материалов, которое в последнее вре­
мя стало находить широкое применение в производстве ИС. При 
этом подложки, подлежащие травлению, используются в качестве
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катода. М еталлы можно травить при постоянном напряжении, а 
диэлектрики — при ВЧ. Более детально ионное травление будет 
рассмотрено в гл. 9.

При ионно-плазменном напылении упрощается процесс о ч и ­
стки подложки, которая может быть произведена непосредствен­
но в установке ионной бомбардировкой.

Распылению подвергается только тот материал, который м о ­
жет быть получен в виде пластины. Это ограничение определяет 
вместе с тем и одно из преимуществ ионного напыления — од но­
родность толщины пленки на подложках больших размеров.

Преимуществом метода является разнообразие  материалов п о ­
лучаемых пленок — диэлектрики, металлы, в том числе и ту го ­
плавкие, многокомпонентные соединения.

Высокие энергии распыленных атомов способствуют улучш е­
нию адгезии пленок к подложкам.

Для процесса ионно-плазменною напыления характерны н евы ­
сокие скорости осаждения пленок (обычно менее 5-10“  ̂ м км /с) .  
При этом важным условием повышения скоростей напыления я в ­
ляется охлаждение мишени.

§ 5.5. Методы определения толщ ины пленок

Методы определения толщины пленок весьма разнообразны. 
Гравиметрические методы {микровзвешивание, метод кварцевого  
резонатора) основаны иа измерении масс тонкопленочных по­
крытий, по которым затем рассчитываются толщины. Оптические 
методы основаны на интерференции, поскольку толщины пленок 
по порядку величины близки к длинам волн оптического излуче­
ния. Из других оптических методов важ ное значение в технологии 
микроэлектронных приборов приобрела т а к  называемая эллипсО' 
метрия. Используются также электрические методы (в основном 
контроль электрического сопротивления д л я  проводящих пленок 
и емкости для диэлектрических) и ряд других.

Свойства тонких пленок очень чувствительны к технологии их 
изготовления. Пленки, имеющие одинаковую толщину, в зави си ­
мости от условий их получения могут иметь совершенно р азли ч­
ные удельные сопротивления, температурные коэффициенты со ­
противления, диэлектрические потери, коэффициенты поглощения 
света и т. п. Поэтому в технологии ИС часто более вaжf^o ие и з ­
мерение толщины пленки после ее получения, а возможность у п ­
равлять толщиной в процессе нанесения.

5.5.1. Метод кварцепого вибратора. О снован  на измерении от­
клонения резонансной частоты пьезоэлектрического кварцевого 
вибратора. Отклонение обусловлено изменением массы кварцевой 
пластины при напылении на нее тонкой пленки, Пьезоэлектри­
ческие свойства пластин кварца в первую очередь определяются 
кристаллографической ориентацией срезов по отношению к г л ав ­
ным осям монокристалла. В данном случае срез должен обеспе­
чивать возбуждение сдвиговых колебаний по толщине пластины



и иметь по возможности более низкий температурный коэффици­
ент частоты. Обычно используют кварцевый кристалл с АТ-сре- 
зом*. Его резонансная частота

^=-(«/2d){C/p)^/^ {5.15)
где С, р и (■/ — соответственно модуль упругости, плотность и тол­
щина кварцевой нластинря; п — це.’юе число. При напылении иа 
поверхность кварцевой пластины тонкой пленки толщина квар­
цевой иластииы изменяется на что вызывает изменение резо­
нансной частоты иа Л/ .̂ В предположении, что существенного из­
менения модуля упругости и плотности не происходит, Д///о —
— А(1Ц. Если площ адь  кварцевого кристалла А,  масса т, а плот- 
Е ю с т ь  материала наносимой пленки рпл, то

А с1 =  т А //(рдл А (5.16)

Поскольку все парам етры , входяшие в (5.16), кроме Д/, практи­
чески постоянны, то основная задача состоит в измерении откло­
нений резонансной частоты Д/. Эти отклонения составляют едини­
цы герц, тогда как  резонансная частота леж ит в пределах единиц 
мегагерц. Д л я  измерения Д/ используется дифференциальный 
метод.

5.5.2. Р езистивн ы й и емкостный методы. Эти методы контроля 
толщины пленок основаны на измерении либо сопротивления 
(для пленок проводяцдих материалов), либо емкости (для пленок 
диэлектрических м атер и ал о в ) . Поскольку измерение этих парамет­
ров можно производить 'непосредственно в технологическом про­
цессе. то напылительные системы с измерением параметро-в пле­
нок, основанном на этих методах, как и метод кварцевого вибра­
тора, можно отнести к системам управляемого нанесения тонких 
пленок.

Д ля измерения электрического сопротивления в установке 
для нанесения пленки рядом с рабочей подложкой помещается 
специальная контрольная непроводящая подложка в виде квад­
ратной пластины, на края которой заранее нанесены проводя­
щие контакты. Э та  контрольная пластина включается в одно из 
плеч мостовой схемы. Детектируя разбаланс схемы (по мере рос­
та толщины пленки и снижения ее сопротивления), можно приос­
тановить процесс нанесения пленки (например, с помощью з а ­
слонки прекратить доступ наносимого материала к поверхности 
подложки). При этом толщина пленки

¿ . .р а / ( ; ? ,й ) ,  (5.17)

где р — удельное сопротивление наносимого материала; — 
уделыюе сопротивление слоя пленки; а  и Ь  — длина и ширина 
пленки.

Недостатком метода является отсутствие точных данных об 
удельном сопротивлении, которое для пленок может существенно

*> Н азвание  ср еза  соответствует принятому стандарту.



отличаться  от сопротивления о б ъ е м н о г о  об р аз ц а  и иметь  з н а ч и ­
тельный р а з б р о с  в зависимости от  технологии нанесения . П о э т о м у  
системы с так и м  методом ко н тр о л я  целесообразно и с п о л ь з о в а т ь  
при изготовлении резисторов в тонкопленочных ИС,  ко гда  н а и ­
более  в а ж н ы м  параметром я в л яе т с я  не столько  толщ и н а  пле нки,  
сколько сопротивления

При емкостном методе и з м ере ни я  толщ ины д и э л е к т р н ч е с к и х  
пленок т а к ж е  используется с п е ц и а л ь н а я  контрольная  п о д л о ж к а  
из диэлектрического  материала,  р а с п о л о ж е н н а я  рядом с ра бо ч е й  
подложкой.  Ыа контрольной п о д л о ж к е  изготовлен к о н де н са т о р  
такой конструкции,  что его емкост ь  изм еняется  при н а п ес сп ни  на 
поверхность конденсатора  тонкой днэлектрической пленки.  О б ­
кладки конден сат ора  пре дставляют собой гребенчатые ст р у к т у р ы ,  

с форми ров анн ые  на узких пол осках  про водящего  м а т е р и а л а .  П р и  
папесеиип диэлектрической пленки и запол не! 1нн ею к а н а л о в  ме ­
ж д у  о б к л а д к а м и  емкость конденсат ора  возрастает  вследст вие  у в е ­
личения диэлектрической проницаемости.  Изм енения  ем ко сти с о ­
ставляют в зависимости от то лщ и н ы  наносимой пленки от  д е с я ­
тых долей до единиц процентов ее первоначальной величины.  
Толииша пленки определяется этим при ращением емкост и к а к  
ДС//(.  Зд есь  К  — постоянная,  з а в и с я щ а я  от диэлектрической п р о ­
ницаемости и конструктивных п а р а м е т р о в  контрольного к о н д е н ­
сатора.

Постоянная К  определяется при к али бровке  всего измерительного у с тр о й с т ­
ва для каж до го  вида  наносимого диэлектрика .  Коитрольнын конденсатор в к л ю ­
чается в мостовую схему, которая первоначально находится н состоянии р а в ­
новесия. Сначала осуществляется р азбаланс  моста изменением емкости э т а л о н ­
ного конденсатора, ^ т о  изменение равно  приращемию емкости контрольного  
конденсатора при нанесении на него электрической пленки заданной толщ ины . 
По мере увеличения толщины наносимой пленки мостовая схема в о зв р ащ а ет ся  
к состоянию равновесия, Фиксируя равновесие, м ож но автоматически п р е к р а ­
щать процесс нанесения пленки.

5.5.3. Метод эллипсометрии.  М етод  основан на оценке и з м е н е ­
ния пол яризации света,  отраже нного  от  по дл ож ки  с тонкой п р о ­
зрачной пленкой на поверхности. При  освещении п о д л о ж к и  ли-  
нейно-поляризованным светом с о с т а в л я ю щ и е  излучения  ( п а р а л ­
лельная  и перпендикулярная  пло скости падения)  о т р а ж а ю т с я  по- 
разному,  в резу льт ат е  чего после о т р а ж е н и я  излучение  о к а з ы в а ­
ется эллиптически поляризованным. И з м е р и в  эллиптичность  о т р а ­
женной волны, можн о определить свойст ва  пленки, в ы з в а в ш ей  из- 
менепие иолярнзации.

Рк’зультируюшие значения амплитуды всех пучков света, отр аж ен но го  от 
двух границ раздела  пленка — воздух и п о д л о ж к а  — пленка (рис. 5 .14),  для  
параллельной и перпендикулярной составляю щ их равны*)

^ Д г ,  ' ’и  Р  ’’23 Р  ^  . . г  , о *
Я р  =  Р р е  Р  =  — ------------------- . (5 .18)

Индексы р и 5 относятся соответственио к параллельной и п ер п енди ку ­
лярной составляющ им излучения.



где  Рр н р ,  — амплитуды параллельной  и перпендикулярной составляющих из­
лучения;  А р  и Д ,  — их ф азы ;  Гх2 р и г\2 „ ггзр н ггз» — коэффициенты отражения 
Ф р енел я  от пленки и по д ло ж ки ,  определяемые их показателями преломления и 
у глом  падения излучения 0;

б =  (3 6 0 ^ /Я )  (п^а — (5. 19)
■— изменение фазы, вы званное  прохождением луча света через пле11ку толщи­
ной Состояние поляризации характеризуется отношением { ^ Ч ' '= р р / р ,  и р а з ­
ностью ф аз  Д =  Д р—Д,. Основное уравнение эллипсометрии имеет вид

Ч ' . (5,20)
Рз

З н а я  оптические параметры  подлож ки  и экспериментально определив значения 
t g  Ч' и Д, из (5.20) мож но найти показатель преломления и толщину плен­
ки

Д л я  кремния при Я, =  0,5461 мкм комплексный коэффициент  
пр ел о м л ен и я  Д1=4,050— 0,0281.  Д л я  данного по к а з а те л я  прело м­
л е н и я  и угла  падения  01 =  70° с использованием Э В М  решено

уравнение  эллипсометрии.  Полученная  
теоретическая зависимость  'Р" и Д от 
показателя  пр еломлени я  пленки и ее 
толщины пр ед ста влена  на рис. 5.15.

Рис. 5.14. Ход лучей линейно-поляризо- 
ванного света при отражении от по­
верхности подложки, покрытой пленкой 

ЗЮг

П о став ленн ы е  у кр и вы х  цифры соответствуют различ ным  по к а за ­
т е л я м  преломления п л е н к и  лг. Толщина пленки определяется  по 
п р и р а щ е н и ю  6 , кот орое  изменяется вдоль  к а ж д о й  кривой от О до 
180°. Ст релки кр и вы х п о к а з ы в а ю т  направле ни е  увеличения  толщ и­
ны пленки. Поск ольк у  'К и Д являются периодическими функциями 
то лщ и н ы  (их зн ач ен и я  повторяются  примерно через 0,24 мкм ) ,  то 
д л я  установления  п о р я д к а  толщины пленки ну ж но  использовать 
д ру ги е  методы измер ени я .

Гра фики,  п р ед ста в л ен н ы е  на рис. 5.15, позволяют после эк с­
периментального  у с т ан о в л ен и я  значений и Д нз эллипсометри­
ческих измерений о п р ед ел и ть  показатель преломлени я и толщину 
исследуемой пленки,  нанесенной па поверхность кремния.

Схе ма эл л и п со м етр а  представлена на рис. 5.16. Эллипсометр  
п р ед ста вл яет  собой устан овку,  позволяющую пол яризовать  моно­
хроматический свет по д  определенным углом относительно плос­
кости падения и н а п р а в л я т ь  его т акж е  под определенным углом к 
поверхности п о д л о ж к и  с исследуемой пленкой,  а т а к ж е  измерять 
эллиптичность  по ляри зо ван но го  света и ориентацию его главных 
осей относительно пло скости падения.  Он соде р ж и т  источник све­
т а  с  фильтром,  об ес п ечи ваю щ и м монохромат ичнос ть*’. По ляриз а-

•> При использовании л аз ер а  в качестве источника света эллинсометры н а ­
зы ваю т  лазерными.



тор и а на лиз атор  можно в р а щ а т ь  с точным ф и к с и р о в а н и е м  углов 
враще ни я.  Б ы стра я  ось четвертьволновой ф азо вой  п л а с т и н ы  (ко м­
пенсатора) установлена  под у г л о м  45° к плоскости п а д е н и я  света.  
Д ете кто ром  отраженного  и зл уч ен и я  мож ет  с л у ж и т ь  фотодиод.  
Вращением  поляризато ра  д о б и в а ю т ся  такой эл ли п ти чн ости  све-

Л ,г р а д .

60 /̂град.
Рис. 5.15. Заппсимость 'К и Д от по казателя  преломления и толщ ин ы  прозрач­

ных пленок на кремнии

та после прохождения компенсатора ,  чтобы свет,  о т р а ж е н н ы й  от 
исследуемой пленки, стал лии ей по -п оляри зо ван иы м.  Это  значит ,  
что суммарный  сдвиг ф а з ы  в р езу л ьт ат е  действия  к о м п е н с а то р а  и 
о т р а ж е н и я  от пленки и по д л о ж к и  д ол ж ен быть р а в е н  О или 180°. 
О риен тация  липейио-поляризоваипой волны и з м е р я е т с я  с п о м о ­
щью ана лиз ат ора .  П олож ени я п о ляри за тор а  и а н а л и з а т о р а ,  соот- 
ветствуюише минимальному си г н а л у  детектора ,  ф и кс и р у ю тся ,  и 
по ним рассчитываются значения  Ч*" и А.

Рнс. 5.16. С хем а  эллипсометра:
/  — ист о чни к  с в е т а ;  2, 4 — ч е т в е р т ь в о л н о в а я  п л а с т и н а  ( к о м п е н с а т о р ) ;  3 — п о л я р и з а т о р ;  5 —

п о д л о ж к а ;  5 — а н а л и з а т о р ;  7 — ф о т о п р и е м н н к



5.5.4. Ц ветовой  метод определения  толщины пленок $¡0;^. Д л я  
о п р е д е л ен и я  то лщ ин ы плено к 5102 используется известное  свой­
ство т о п к и х  прозрачных пленок,  панесеппых па о т р а ж а ю щ у ю  под­
л о ж к у :  п ленк а  изменяет  свой цвет  в зависимости от толщины. 
М етод  по лучил назван ие  цветового.  В основе цветового метода л е ­
ж и т  яил с ! 1ие интерфсренцин световых лучей, от ра ж енн ых от гр а ­
ницы р а з д е л а  пленка  - воздух и пленка — подложка.  Оптическая  
р азн о с т ь  хо д а  этих лучей ра вна  2 лí / /c os 0 , где толщина плен­
ки; О — угол  преломлени я лучей в иле]1кс; п — пок аза те ль  пре­
л о м л е н и я  пленкн.  Д л я  но рмально го  падающе го света  с длиной 
волны К условиями интерференции с усилением и ослаблением 
я в л я ю т с я  соответственно соотношения 2(1 = кХ1п и 2с1={2к— [)Х12п 
[к — ц елое  число).

П р и  освеще пии пластины кремния с поверхностной пленкой 
510^ р а в н о м е р н ы м  нор мал ьн о па д аю щ им  белым светом цвет плен­
ки с о з д ае т с я  той частью спе ктр а  излучения,  которая не о с л а б л я ­
ется при иптерферепции,  Пр и изменении с1 эта часть  спектра  из­
меня етс я ,  что влечет за  собой изменение цвета.  Естественно,  что 
прп косом освещении цвет  пленки будет изменяться и зависеть от

Т а б л и ц а  5,3. Зависим ость цвета термически выращ енной пленки 
двуокиси кремния от ее толщины

а X 
" 1  
е( «

е й

1
л

¡ 1  
Н- с

Цвет пленки

5 »

а ?

33я
X £ 
= £ Ч оО ч Н й

Цвет пленки

0 ,0 5 Беженый 0,44 Фиолето'во-красный
0 ,0 7 Коричнев 1>1Й 0,46 К 1)асио-фиолетовый
о . ю Те.мно-фнолетозый 0 ,47 Фиолетовый
0 ,1 2 Голубой 0 ,48 Голубовато-фиолетовый
0 ,1 5 Светло-голубой 0 ,49 Голубой

1 0 ,1 7 Металлический 0 ,50 Г олубовато-зеленый
0 ,2 0 Светло-золотистый 0,52 Зеленый
0 ,2 2 Золотистый 0 ,54 Те.мновато-зелеиый
0 ,2 5 О раиж ений 3 0 ,56 Зеле)10ват 0 -желтый
0 ,2 7 Краспо-фиолстоный 0 ,57 Ж слт1)1й
0 ,3 0 Ф'иолетово-голубой 0,58 Светло-оранжевый
0,31 Голубой 0,60 Телесно-розовый
0 ,3 2 Зелено-голубой 0,63 Фиолетовожрасный
0 ,3 4 Светло-зеленый 0,68 Голубоватый
0 ,3 5 Зеленый 4 0,72 Голубовато-зеленый

2 0 ,3 6 Те.мно-зсленый 0,77 Ж елтоваты й
0 ,3 7 Зелем овато-ж олт 1>111 0 ,8 0 Оранжевый
0 ,3 9 ЖСЛТ1>1Й 0,83 Желтовато-розовы й
0,41 Светло-оранжевый 0,85 Светло-красноаато-
0 ,4 2 Телесно-'розовый фнолетовый



угла  преломления 9. Т абл и ца  5.3 п о к а з ы в а е т  изменение ц в е т а  
термически в ы ращен н ы х  пленок 5102 при возрастании их т о л ­
щины.

Цветовой метод може т  быть отнесен к не р а зр у ш а ю щ и м  м е т о ­
дам контроля толщины,  ес;п1 толщина п л е н к и  приблизительно и з ­
вестна (с точностью примерно ± 0 , 0 7 5 — 0,1 м к м ) .  При изв естны х  
технологических р е ж и м а х  вы р а щ и в а н и я  пл енк и это тр ебо в ан и е  
обычно вьпюлняется.  Если дан ные  о в о з м о ж н о й  толщине о т с у т с т ­
вуют, то иа пле«ке  химическим т р а в ле п и с м  {обычно в п л а в и к о ­
вой кислоте) созд ает ся  клин травления .  П р и  этом о б р а з у ю щ а я с я  
при освещении цветовая  картина  п р е д с т а в л я е т  собой^ всю се рию  
цветовых полос — от соответствующей м а к с и м а л ь н о й  т о лщ и н ы  
до цвета неокнсленного кремния — что п о з в о л я е т  установить п о ­
рядок  интерференции.

Г л а в а  6 

Фотолитография 

§ 6.1. Введение

Получение  ре л ь е ф а  требуемой к о н фи гурац ии  в диэлектрических 
и металлических пленках ,  нанесенных на пове рхн ост ь  полупровод­
никовых или диэлектрических подложек,  я в л я е т с я  неотъемлемым 
процессом технологии изготовления ИС.  Он получил н азв ан и е  
литографии.  Л и т о г р а ф и я  основана  на исп ол ьз ован ии  особых вы с о ­
комолекулярных соединений — резистов,  о б л а д а ю щ и х  способно­
стью изменять свои свойства под действием различного  рода и з ­
лучений — ультрафи олетового  ( ф о то л и т о г р а ф и я ) ,  рентгеновского 
(рентгенолучевая л и т о г р а ф и я ) ,  потока э л е к т р о н о в  (электронолито-  
г р а ф и я ) .

Наиболее  широкое  распространение в пр оиз водст ве  И С п о л у ­
чила  фотолитография.  Фотолитограф ия состоит  в следующем. Ч у в ­
ствительные к свету соединения (фоторезисты) наносятся  на п о­
верхность подложки и подвергаются воз дейс тви ю излучения  (э/сс- 
понируются). Испо льзование  специальной ст ек л ян н о й  маски с п р о ­
зрачными и непрозрачными полями {фотошаблона) приводит  к л о ­
кальн ому воздействию излучения  на фотор езис т  и, следовательно,  
к локальному изменению его свойств. П р и  пос лед ую щ ем  воздей­
ствии определенных химикатов  происходит  у д а л е н и е  с под ложки 
отдельных участков  пленки фоторезиста ,  о свещ ен ны х  или неосве­
щенных в зависимости от типа  фоторезиста  (п р о я влен и е) . Таким 
образом  из пленки фоторезиста  создается  з а щ и т н а я  маска  с ри­
сунком, повторяющим рисунок фотошаблона .  Н и ж е  подробно р а с ­
сма триваются  основные технологические операц^^н, составляющ ие 
процесс фотолитографии.  Что касается  др уги х видов  литографии,  
то они будут рассмотрены в заклю чительной г л а в е  технологиче­
ской части (см. гл. 9) .



В зависимости о т  м еха н и зм а  фотохимических процессов,  про те ­
к а ю щ и х  под д ей с тв и е м  излучения ,  растворимость  экспонированных 
участков  ф ото ре зи ста  м о ж е т  либо возрастать ,  либо падать.  В пе р ­
вом случае ф о то р е з и с ты  на зы ва ю т  позитивными, во втором — не­
гативными. П л е н к а  позитивного фоторезиста  под действием и з л у ­
чения становится  неустойчивой и растворяется  при проявлении 
(рис. 6 . 1, а ) ,  п л е н к а  негативного фоторезиста ,  наоборот,  под  д ей ­
ствием излуч ения  ст ановится  нерастворимой,  в то время как  не­
освещенные у ч ас т к и  при проявлении растворяются  (рис. 6 .1 , 6 ).

Свойства фото рези сто в  ха ракт еризу ю тся  следующими п а р а м е т ­
рами.

Э и сп о м и р о б а и и е

//, ' '/ ',/  У''

50

По сле  п р о я в л е н и я

0
2 и  Х -10% ни

Ю
Рис. 6.1, Рис. 6.2.

Рис. 6.1. Получение рисунка  для позитишюго (а) и негативного (б) фоторезис­
тов:

/ — ф о т о ш а б л о н ;  2 — п л с п к а  ф о т о р е з и с т а ;  5 —п л е н к а ;  4 — п о л л о ж к а

Рис. 6.2. Спектры поглощения фоторезистов:
I —  познти виыП; 2 — и ег атп в п ы й

6.2.1. Ч ув ствит ельно сть  к излучению. Ш иро кое  распространение 
получили фото рези сты ,  чувствительные к ультрафиолетовому  из­
лучению. Это негат ивные  фоторезисты на основе поливинилцин- 
намата ,  в ко то р ы х  в результате  фотохимических реакций происхо­
дит сшив ание  мо л еку л  в полимерные структуры,  и позитивные 
фоторезисты н а  основе нафтохинондиазидов ,  в которых под д ей­
ствием света  происходит  разрушение  меж мо лек ул яр ны х  связей.  
Спектры п о г л о щ ен и я  этих фоторезистов представлены на рис. 6.2. 
Д л я  позитивного  фоторезиста с п ек тр альн ая  характеристика  содер­
жи т  несколько  макс им ум ом поглощения,  длинноволновая  граница  
поглощения соответствует  460— 480 нм. Д л я  негативного резиста 
дли н н о в о л н о в ая  граница  310 нм. Введением специальных ве­
ществ — сен си бил из ато ров  — она сдвигается до 400—420 нм 
(штр их овая  л и н и я ) .

К рит ерие м чувствительности является  получение локал ьны х 
участков с в ы сок и м и  защитными свойствами.  Д л я  негативных 
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фоторезистов эт о  означает  задублива^ние или п о л и м е р и з а ц и ю  
в экспонированных участках на глубину,  достаточную д ля  з а щ и т ы  
от воздействия  травителей.  Э к с п ер и м е н т ал ь н о  найдено,  что с у в е ­
личением экспозиции Н  {энергии и з л у ч е н и я  на единицу п л о щ а д и )  
растет  толщ ин а слоя /г.,, в котором п р о и з о ш л о  сшивание  м о л е к у л .  
Зависимость ,  с в я з ы в а ю щ а я  толщину эт ого  слоя с экспозицией,  на> 
зывается  характеристической кривой  (рис .  6.1?). Ка к  п о к а з а л и  и с ­
следования,  иа и лу чш ее качество ри сунка ,  в частности ч ет к о с т ь  
края,  достигается,  если /г« близка  к п о лно й толщине слоя ф о т о р е ­
зиста. Критерием чувствительности поз итив ног о  фоторезиста  я в ­
ляется полное удал ен ие  плеики ф о то р е з и с та  в э к с п они ро ван ны х 
участках.  П олно е  удаление происходит  в том случае,  если д о с т и ­
гается м а к с и м а л ь н ая  скорость пр о явл ен и я .  Зав исимость  с к о р о с т и  
проявления  от экспозиции (рис. 6.4) я в л я е т с я  х а р а кт ери стич ес к ой  
кривой для  позитивного фоторезиста.

Лу, мим
С/, мим/с

Рис. 6.3. Рис. 6.4.

Рис. 6.3. Характеристическая кривая негативного фоторезиста 

Рис. 6.4. Характеристическая кривая позитивного  фоторезиста

6.2.2. Р а з р е ш а ю щ а я  способность. Р а з р е ш а ю щ а я  спо собность  
слоя фоторезиста  определяется к а к  чи сл о  за дубл ени ых  линий н а  
1 мм, разделенных  свободными от р е з и с т а  промежуткам и.  Р а з р е ­
ш аю щ ая  способность слоя зависит  от его  то лщ ин ы и с о с т а в л я е т  
д ля  используемых в настоящее время фотор ези сто в  2 0 0 0  л и н . /м м  
при толщине 0,2— 0,3 мкм.

Р а з р е ш а ю щ а я  способность, х а р а к т е р и з у ю щ а я  слой ф о т о р е з и ­
ста,  обычно не достигается  при созд ани и рис унка  в пленке  5102.  
Это обусловлено рядом факторов ,  в л и я ю щ и х  иа процесс ф о т о л и т о ­
графии,  таких к а к  параметры источника излучения ,  метод п о л у ч е ­
ния плеики 5102 и обработка  ее поверхности,  выбор т р а в и т е л я  
и др. В связи с этим вводится еще од но  понятие  р а з р е ш а ю щ е й  
способности, характериз ую щей  для  д а н н о г о  фоторезиста  ф о т о л и ­
тографический процесс  в целом. Р а з р е ш а ю щ а я  способность п р о ­
цесса определяется  к а к  число линий, в ы т р а в л е н н ы х  в пленке  3102 
(толщиной 0,5— 1 мкм)  на 1 мм и ч ер ед у ю щ и х ся  с линиями о к и с ­



л а  такой же  ши рин ы,  Эта  р а з р е ш а ю щ а я  способность достигает 
400 лин./мм.

6,2.3. Ки слотостойкость .  Этот параметр  определяет  стойкость 
фоторезистов  к в о зд ей ств и ю  агрессивных травР1телей, Нестойкость 
прояв ля ется  в р а с т р а в л и в а н и и  пленки 5102 на границах рельефа,  
в результате  чего в о з н и к а е т  «клин» — рас тр а в л е н н а я  область с 
переменной т о л щ и 1[ой 5102, Кислотостойкость п р 1П1ято х а р а к т е р и ­
з о в а т ь  отношением т о л щ и н ы  нленкн 5102 к к ширине р а стр авлен ­
ной области X,  ко то р о е  называют обычно клипом т п а в ’1ення 
(рнс. 6.5),

Нлин

2  Рнс. 6.5. Подтравливаиие  на граиице рельефа 
окнспоГ) плсикн:

5  плсикл ф о т о р с э п с т а :  2 — пломкп 5 10 ; ;  .7 — под- 
л о ж к ; |

Основные Т р е б о в а н и я  к фоторезистам состоят  в повьииенин  их 
чувствительности,  р а з р е ш а ю щ е й  способности н кислотостойкости.  
Кр ом е  этих т р е бо в а н и й  выдвигается р я д  других,  выполнение ко­
торых т а к ж е  с уществе нн о  влияет  на качество фотолитограф]1че- 
ского  процесса.  Ф о то р ези ст ы  должны обеспечивать  полученне топ­
к и х  (от 0,2 до 3 м к м )  и сплошных пленок,  достаточно легко нан о­
с и м ы х  н у д а л я е м ы х  с под ложки,  обла дать  высокой адгезией к под­
ложк е .  Ощ! не д о л ж н ы  содержать  механических включений (на- 
прн.мер, частиц п ы л и ) .  Наиболее  широкое  применение  в пр ом ы ш ­
ленности нашли по зи ти вны е  фоторезисты м а р о к  ФП-383,  ФП-307,  
ФП-330,  РН-11,  P H - I I  А. Поэтому в дал ь н е й ш ем  технологический 
процесс ф о то л и т о г р а ф и и  будет рассмотрен д л я  позитивных ф о то ­
резистов.

§ 6.3. Технология фотолитографического процесса

Технологический процесс  фотолитографии проводится в сле­
ду ющ ей посл ед овате льнос ти :  обработка  подложки;  нанесение ф о ­
торезиста ;  сушка  фоторези ста ;  совмещение и экспонирование; про­
явление  за щит но го  р е л ь е ф а ;  сушка фо торезиста  ( з а д у бл и р о в а н и е ) ; 
тр а в ле н и е  п о д л о ж к и ;  удал ен ие  фоторезиста.

6.3.1. О б р а б о т к а  поверхности подложек.  За щ и тн ы й  рельеф ф о­
торезиста  п о луч аю т  на  самых разнообразных пленках.  Так,  только 
в планарной те х н о л о ги и  фоторезист наносится на пленки четырех 
типов мате ри алов ,  п о л у ч а ем ы х  на кремниевых подложках,  — д в у ­
окись кремния,  б о р о си лик атно е  стекло, фосфоросиликатное  стекло,  
.алюминий. В т ехно логии  тонкопленочных микросхем разнообразие  
мате ри алов  еще б о л е е  возрастает .

Качество  з а щ и т н о г о  релье фа  определяется свойствами поверх­
ности пленок.  В частности,  от свойств поверхности зависит  адгезия 
к  ней фоторезиста .  Н ако п ле н н ы й  опыт говорит  о том, что адгезия 
сни жа етс я ,  а б о ко вое  растрав лив ан ие  возрастает ,  если поверхность 
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гидрофильна.  Гидрофнльность поверхности м о ж н о  х а р а к т е р и з о ­
вать углом см ачивания* '  поверхности пленки водой.

В плсмках 5102, полученных н пара.ч волы или во в л аж н о м  кислороде, по­
ла может  образовывать с поверхностными атомами окисла прочные связи, при 
'этом гидрофильность поверхности плеики возрастает,  а угол см ачивания  ум ен ь­
шается. Д л я  увеличения угла см ачнвания  целесообразно использовать комби- 
иированиыи способ по.1уче1И1я пленок 5 1 0 2 — в сухом, в л аж но м ,  а затем  вновь 
в сухом кислороде. При хранении на воздухе, а такж е  после обработки в кис­
лотах  и органических растворителях угол смачивання ум еньш ается ,  поэтому 
фоторезист следует наносить сразу после окисления без каких-ли бо  дополии- 
тельних обработок поверхности подлож ки.  Если подложки хр анятся  более 1 ч, 
то дополнительная термообработка н сухом кислороде или азоте  прн Т =  
=  1000° С в тече)Н1е нескол1)Кнх минут позволяет устранить возросш ую  гнд- 
рофнльность пове|)Хности.

Пленки бороснликатных и фосфоросилнкатных стекол бо.юе гидрофильны 
но сравнешпо с п .^нками Я1()2. П оэтом у  процесс фотолитографии для  этих пле­
нок более сложен. Это особенно характерно  для пленок ф осфоросиликатного 
стекла с высоким содержанием Р^О-,, получаемых прн создании эмиттерной об­
ласти транзис'юров. Здесь для 1!оньииення угла смачивания используются ин­
фракрасная сушка и ряд более сл о ж н ы х  способов, нанример обрабо тка  в орга- 
иоснланах.

Д л я  стабилизации адгезионных сн011сти фоторезиста к поверхности плеиок" 
алюминия разрабатываю т новые м етоды  нх нолучсння, позволяю щ ие повысить- 
чистоту поверхностн. Например, при вакуумном испарении улучш ить  адгезию 
можно заменой резистг|виых испарителей электронно-лучевым нагревом. При 
этом качество рисунка повышается благодаря  увеличению скорости травления 
алюминия. Увеличение скорости т р ав л ен и я  наблюдается для  пленок, получен­
ных при более высоких скоростях напыления, характерных д л я  электронно-лу- 
чевого нагрева,

6.3.2. Нанесение и суш ка ф о торези ста . Д л я  н ан ес ен ия  фото ре ­
зиста на подложку можно использ овать :  це н три фугир ован ие ,  пу ль­
веризацию,  окунание в раствор,  полив.

В настоящее  время наибол ее  распространенным способом я в ­
ляется  нанесение фоторезиста  с по мощью цен трифуги.  П о д л о ж к а  
по мещается  па вращ аю щи йся  диск,  на цен тр альн ую  часть  под­
ложк и наносится фоторезист.  Р а вн ом ерн ость  н ан ес ен ия  фо то рез и­
ста в этом случае обеспечивается  центробе жными с и л а м и  б л а г о ­
д а р я  быстрому вращепню центрифуги.  Скорость в р а щ е н и я  соста в­
ляет  сотни I! тысячи оборотов в минуту в за ви си мости от тр ебу е ­
мых т()лщни1>1 и вязкости слоя резиста,

Т(ь'пцина слоя фоторезиста выбира етс я  иа ос но ван и и допусти­
мой в ней плотности проколов  и зад анных  р а з м е р о в  элементов .  
Прн ':»том можно ИСХОДИТЬ ИЗ того,  что минимальный  р а з м е р  э л е ­
мента аш1п и толщина слоя ф оторези ста  ¡1 в о п ределен но м  пр и бл и­
жении связаны соотношеипем / г ^ 0 ,3а т п 1. Это с о о т п о т е н и е  на.- 
к л ады вает  ограничение на м а к с и м а л ь н о  допустимую толи; ину  слоя. 
Минима льно допустимая т о лщ и н а  определяется  доп усти мой  плот­
ностью проколов,  поскольку с ум ень шени ем  /г пл относ ть  дефе кто в  
возрастает .  Время }1аиесения ф отор ези ста  20— 40 с при скорости 
вращен ия центрифуги 4000—2000 об/мин.

Углом смачивания )1азыи;1ют \го . '1, обра.чованньи! иоверхиост1>ю пленки 
н касательной к поверхности капли воды.

*** Под проколом понимается сквозное  отверстие в слое ф оторезиста .



О со бе н но ст ью других м ето дов  нанесения фоторезиста  является  
в о з м о ж н о с ть  получения  толь ко  толстых слоев фоторезиста  (при­
б л и з и т е л ь н о  от 2,5 до 20 мкм ) .

П е р в а я  су ш к а  нанесенного  на  подложку позитивного фото ре ­
зиста  п ро вод ит ся  с целью у д ал е н и я  растворителя,  При этом те м­
п е р а т у р а  и время  процесса выб ир аю тся  таким образом,  чтобы ис­
кл ю чи ть  разр у ш ен и е  молекул,  которое может  происходить в ре­
з у л ь т а т е  не только  фотохимических,  но и термохимических про­
цессов.  Т е м п е р а т у р а  сушки не д о л ж н а  превышать  110®С, а время 
процесса  выби ра етс я  в зависи мости  от типа фоторезиста.

6.3.3. О п ераци и  совм ещ ен ия , экспонирования и проявления. 
О п е р а ц и и  совмещения и экспонирования  выполняются  на специ аль­
ных ус т ан о в к а х ,  конструкции которых определяются способом пере­
дачи и з о б р а ж е н и я .  В н а с т о я щ е е  время нашли практическое  при­
менение д в а  способа пере да чи изображений:  контактное экспони­
рование  и проекционное экспонирование.

С х е м а  контактного  экспони ров ания  представлена  на рис. 6 .6 , а. 
И сточн и к света  под бирается  по спектральной характери стике  и 
мощности.  Д остат очн о вы соку ю  интенсивность излучения  в д и а п а ­
зоне  ЗеО— 450 нм и мощ нос ть  100—500 Вт обеспечивают ртутно­
к в а р ц е в ы е  л а м п ы  высокого д ав л е и и я  ДРШ-ЮО, ДР111-250, Д Р Ш -

500. Д л я  созд ани я  равномер-  
1ЮГ0 светового потока  с па­
раллельным пучком света  ис­
пользуют системы кварцевых 
конденсоров.  Время  экспони­
рования з адае тся  сп ец иа ль­
ным устройством — эл ект ро­
магнитным затвором.

Рис. 6.6. Схемы контактного (а) 
и ироекциоиного (б) экспониро- 

вання:
/ — источни к с в е т а :  2  — к о я д е в с о р ;  *  —
ф о то ш аб л о н ;  4 — ф о т о р е з и с т ;  5 — п л а ­
стина к р е м н и я ;  6 — сто л ик ;  7 — св ет о ­

ф ил ьтр ;  в — п р о е к ц и о н н ы й  о б ъ е к т и в

У с т а н о в к а  содержит устройство  совмещения,  с помощью кото­
рого осущ ествляют ся  в з а и м н а я  ориентация по дл ож ки  и ф отошаб ­
ло н а  и плотный контакт  м е ж д у  ними. Обычно во время совмеще ­
ния ф о то ш а б л о н  з а к р е п л я е т с я  неподвижно, а п од лож к а  переме­
щ ае т с я .  Д л я  визуального на б л ю д ен и я  и контроля качества  совме­
щен ия  используется мик ро ско п с достаточно высокими р а з р е ш а ю ­
щей способностью и глубиной резкости,  поскольку эти парам етры  
о п р е д е л я ю т  минимальный видимый размер элемента и обеспечи­
ва ю т  ч етк ое  из ображ ени е  к а к  на  фотошаблоне,  так  и на подложке 
при н а л и ч и и  рабочего з а з о р а  м еж ду ними при совмещении.  Д л я  
с о в м е щ е н и я  элементов  с р а з м е р а м и  2 —5 мкм необходимо увели­
ч ен ие  в 200 раз.  Если при э т о м  требуется глубина  резкости 10— 
15 мкм ,  то  рабочее  поле со ста вляет  около 1— 3 мм. Столь  малое 
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поле  не позволяет  качественно ко н тр о л и р о в ат ь  совмещение  по 
всей подложке,  имеющей зн ач ит ел ьн о  бо ль ш и е  р а з м е р ы .  По этому 
в установках  совмещения и экспонирования  и с п ол ьз ую тся  специ­
альн ы е  двухпольные микроскопы,  п о з в о л я ю щ и е  н а б л ю д а т ь  од но ­
временно два  удаленных д р у г  от др уга  у ч а с т к а  по длож к и.  Д л я  
облегчения  операции с о вм ещ ен ия  ф о то ш а бл о н а  с рис унком на под­
л о ж к е  на фотошаблонах со зд аю тся  фигуры совмещ ения  — спе­
ци аль н ы е  топологические рисунки в виде щ ел и ,  креста,  штрихов  
и т. п.

Р а з р е ш а ю щ а я  способность контактной ф о т о л и т о г р а ф и и  огра ни ­
чена  длиной волны излучения,  ;К которому ч у в ст в и т е л ь н ы  р а з р а б о ­
танны е фоторезисты.  В р е з у л ь т ат е  ди ф р ак ц и и  с в е т а  при ко н так т­
ной печати происходит ра сш и ре н и е  получаемого  ок н а .  О сно вы ваясь  
н а  теории дифракции Ф р енк еля ,  можно по к а за ть ,  что конта ктн ая  
печать  при нулевом заз ор е  м е ж д у  фо то ш аб л о н о м  и под лож к ой  и 
то лщ и н е  фоторезиста  0 ,2  м к м  позволяет  п о л у ч ать  р а з м е р ы  струк­
тур,  сравнимые с длиной волны .  При серийном про и зв одс тве  кон­
т а к т н а я  фотолитография об есп ечивает  в слое  ф ото р е зи с та  мини­
м альн ы й размер 0 ,8  мкм.

Повышенне разрешающей способности ф отолитографии м о ж ет  быть д о ­
стигнуто применением проекционного экспонирования, при котором ди ф ракц и­
онные явления, характерные для контактной ф отолитографии, устраняю тся. С хе­
ма проекционного экспонирования представлена на рис. 6.6,6. Н а  подложку, 
покрытую слоем фоторезиста, с помощью системы объ екти вов  проецируется 
изображение получаемого рисунка. При этом размеры рисунка  на ф ото ш абл о ­
не могут превышать заданные, и проецирование осущ ествляется  в масштабе, 
например, 1 0 :1 ,  4 : 1  и др. К объективам  при проекционной фотолитографии 
предъявляю тся достаточно ж есткие требования, вызванные необходимостью по­
лучения высокого разрешения при больших размерах рабочего  поля, соответ­
ствующих размеру подложки. Использование монохроматического излучения спо­
собствует удовлетворению этих требований. При проекционном экспонировании 
усиливаются требования к плоскостности подложек и к однородности толщины 
слоя фоторезиста.

Трудности в повышении разреш аю щ ей способности в ы зван ы  явлением ин­
терференции при экспонировании в  монохроматическом свете.  Многократные 
отраж ения на границах раздела ф оторезист  — подлож ка и фоторезист  —  воздух 
приводят к пояплению составляющей светового излучения, распространяю щ ейся 
в боковые стороны. Минимальный разм ер  в слое фоторезиста ,  получаемый при 
проекционной фотолитографии, со став л яет  0,4 мкм.

Технологические  режимы экспонирования  в ы б и р а ю т с я  в соот­
ветствии с чувствительностью и выбранной т о лщ и н о й  слоя  ис по ль­
зуемого фоторезиста.  При в ы б о р е  оптимал ьно го  в р е м е н и  экспо ни­
рования  следует  учитывать т а к ж е  в заи мос вязь  в р е м е н  эк спо ни ро ­
вания  и проявления  и исходить из того, чтобы в р е м я  пр оя вления  
было меньше,  поскольку в эт ом  случа е  сни жа етс я  в о зд ей ств и е  про ­
явителя  на неэкспонированные участки и у м е н ь ш а е т с я  плотность 
дефектов.  Вместе с тем по выше ние  времени э к с п о н и р о в ан и я  о г р а ­
ничено двумя факто рами —  сни жением  точности п ер ед ач и  р а з ­
меров и плохой воспроизводимостью процесса.

Позитивные фоторезисты п р оявл яю тся  в сильно р а з б а в л е н н ы х  
раство рах  К О Н  и ЫаОН  или  т р и н а т р и й ф о с ф а та  Ы а з Р 0 4 . П о с л е  
проявления  производят вторую сушку резист а  ( з а д у б л и в а н и е ) .



Ц е л ь  этой оп е р а ц и и  состоит в повышении адгезии и кислотостой­
кости. С у ш к а  проводится  при т емп ер ату р ах  130— 200°С д л я  ре зи ­
стов р а з л и ч н ы х  марок ,  как  п р ави ло ,  в несколько этапов  с посте­
пенным п о в ы ш е н и е м  темп ерату ры.  На  этом за верш ается  создание  
з ащ ит но го  р е л ь е ф а  фоторезиста .

6.3.4. С о зд а н и е  рел ьеф а  в диэлектрических и металлических 
пленках. В д а н н о м  случае  рельеф создается  локал ьн ым  травлением 
свободных от  фоторезиста  участков .  Выбор травителей опр еделя­
ется м а т е р и а л о м  о б р а б а т ы в а е м ы х  пленок.

Д л я  т р а в л е н и я  двуокиси кремния,  боросиликатных и фосфоро­
сил икатн ых  стекол  применяют буферны е травители,  соде р ж а щ и е  
п л а в и к о в у ю  кислоту  и 40 % -н ый водный раствор фтористого а м м о ­
ния N^^4 '̂' в соотношении 1 : 2 .  Испо льзование  чистой плавиковой 
кислоты д л я  т ра вл ен и я  этих п л е н о к  ие дает  качественных ре зу ль­
татов ,  п о ск оль ку  при травлении выделяется  газ. Его выделение  
с вя за н о  с реа кц и ей  5102 с НР,  в результате  которой возможно 
о б р а з о в а н и е  не только  Н 251Рб, но и газообразного  81р4. Д о б а в ­
ление  в т р а в и т е л ь  фторида Ы Н 4р  создает  определенную ко н цен тра­
цию ионов  ф то ра ,  при этом га зо обр азн ый 81р 4 связываетс я  в ком­
плекс  51Рб^“ .

Д л я  т р а в л е н и я  алюминия м огут  использоваться водные раство ­
ры К О Н ,  ортофо сфорной  кислоты Н 3Р О 4, смесь Н Р  с водным рас­
твором СгО.

Ф о то р ези ст  уд ал яю т  кипячением в серной кислоте,  обработкой 
в горячей (70— 80̂ " СI смеси д и м егил форм ам ид а  и моиоэтанол-
а.мина,

§ 6.4. Фотошаблоны и методы нх нзготовленяя

И з о б р а ж е н и е  в слое фоторезиста  формируется с помоишю ф о­
т о ш а б л о н о в ,  пр едста вляю щих с обо 11 Н1)()31)ачиые пластины с ри­
сунком,  сос тоя и шм  из сочетания  непрозрачных и про:^рачиых для  
света  определенн ой длины волны участков,  образуюн].их тополо­
гию одного  и.з слоен структуры прибора  или элемента ИС, много­
к р а т н о  нов торспиыч в ]1р едс лах  поля пластины. Обычно исполь­
з у ю т  м е та л л о с т ек л я и н ы е  (}зотошаблоны, в которых рисунок полу­
ч ае тся  тонко й металлнческо!!  пленкой,  нанесенной па стеклянную 
по дл о ж к у .  Д л я  изготовления  фотош аблонов применяют в основ­
ном д в а  метода.  Первый метод основан на сочетании оптических 
(ф от ограф ич еск их )  и прецизионных механических процессов и по­
лучи л н а з в а н и е  оптико-механического.  Суть метода состоит в ме­
ха ни че ско м  вырезанш) первичного оригинала — увеличенного в 
200— 500 ра:^ рисунка ,  в последовательном фотографическом умень­
шении р а з м е р о в  рисунка  н его мультипликации.  Второй метод 
гене рации  и :юбражений,  или метод фотонабора ,  основан на ра зде­
лении топологической стр укт уры  фотошаблона  на элементарные 
п р я м о у г о л ь н и к и  различной величины и последовательной фотопе­
чати  этих  пр ям оуг ольны х элементо в  на фотопластину.



6.4.1. Оптико-механический метод.  О р и г и н а л ы  вычерчив аю тся  
па специальных приборах  — ко о р д и н а то гр а ф ах .  Д л я  изготовления  
оригиналов  используются  стеклянные или пл ено чные  под ложки,  
покрытые топкой непрозрачной и л е г к о у д ал я с м о й  пленкой,  К п од ­
л о ж к а м  и пленкам п ре дъя вля ю тс я  с л е ду ю щ и е  требования .  П о д ­
л о ж к и  д олж н ы  о б лад ать  достаточной с т аб и л ь н о ст ь ю  при изме- 
пенпн температуры и влажности.  Н е п р о з р а ч н а я  плен ка  д о лж н а :  
иметь  определенный спектр пропускания,  а име нн о быть п р о з р а ч ­
ной д ля  красного света и з а д е р ж и в а т ь  к о ро тк ов олн ов ую  часть  
видимого света,  к которой чувствительны фотоэ мульси и;  об еспе­
чивать  вырезание  резцом контуров  с ровны м кр аем  (неровность 
пе д о л ж н а  прев ыш ать  10 мкм}; обесп ечивать  быстрое  и чистое 
снятие  с подложки вырезан ны х областей с с о хране ни ем  хорошего  
сцеплен]1я н прочностн неснятых участков;  о б л а д а т ь  мин има льным  
электрическим зар яд ом  д л я  легкого у д а л е н и я  вы ре за нн ы х  о б л а ­
стей и снижения способности притягивать  пы л и н ки  н а э л е к тр и з о ­
ванной поверхностью. Д л я  п од ложе к исп ол ьз ую тся  стеклянные 
пластины илп полиэфирные пленкн разм еро м  до  1200X1200 мм, 
д ля  покрытий — нитроэмали и лаки.

Координатограф пре дста вляет  собой плоский стол,  над  ко то ­
рым может  передвигаться резц ова я  головка  с р е ж у щ и м  инстр у­
ментом. Управление  перемещением резца  м о ж е т  быть  либо руч­
ным, либо автоматическим.  В последнем с л у ч а е  упр авл ени е  пе ре ­
мещением и само перемещение  ре жу щ ег о  ин с тр у м е н т а  осуществ­
ляю тс я  автоматически по з а д ан н о й  п рограм ме,  ввод имо й в ЭВМ.

З атем  изготавливается  промежуточный фотошаблон  с рисунком 
оригин ала  после его фотографического  уме н ь ш е н и я .  Д л я  изготов­
ления  промежуточного ф о то ш абл он а  исп ол ьз ую тся  специальные 
фотопластины,  к которым пр ед ъ я в ля ю тс я  с л е д у ю щ и е  требования:  
р а з р е ш а ю щ а я  способность фотос лоя  д о л ж н а  б ы ть  не  менее 1500— 
2 0 0 0  лин. /мм; величина размыт ости края  при пер ехо де  от черного 
к белому — пе более 0 , 1—О,'2 мкм.

Процесс  мультипликации за клю чае тся  в у м е н ь ш е н и и  и з о б р а ж е ­
ния структуры на промежуточном фотош аб лон е  до  окончательного  
размер а  и многократном повторении этого и з о б р а ж е н и я .  Д л я  его 
проведения  используются прецизионные шагово-повторные фото­
камеры (фотоповторители). Фотоповторитель п р е д с т а в л я е т  собой 
ка м ер у  проекционной фотопечати уменьшенны х и з о б р а ж е н и й  на 
фотопластину,  Фотопластпна  механически п е р е м е щ а е т с я  в п л о ­
скости и зо б р а ж е 1П1й, и периодически па пее эксп они ру етс я  рисунок 
структуры.

Обычно создается комплект фотошаблонов, в к л ю ч а ю щ и й  столь­
ко фотошаблонов,  сколько опе раций ф о то л и т о г р а ф и и  необходимо 
провести д ля  изготовления ИС.  Д л я  повыш ени я степени совме- 
щаемости фотошаблонов в ко мп лек те  пр им еня ют ся  многопозицион­
ные повторители, состоящие из нескольких п роек ци он ны х  систем, 
в которые одновременно ус тан авли ваетс я  весь н а б о р  пр о м е ж у т о ч ­
ных фотошаблонов,  вхо дящ их  в комплект.  П о с к о л ь к у  при этом



ш аг о в а я  по греш но сть  одина ко ва  д л я  всех фотошаблонов,  несов­
местимость  р и сун ко в  практически исключается .

С л а б а я  м е х а н и ч е с к а я  стойкость эмульсионных фотош аблонов 
приводит  к п о я в л е н и ю  значительного  числа дефектов  после 10— 
15-кратного ис по льз ования .  П оэтом у в настоящее  время в каче­
стве  рабочих ф о то ш а бл о н о в  используются  металлизированные фо­
тошаблоны  на основе  пленок хрома  и полупрозрачные фотошабло­
ны  на основе кр ем н ия ,  окислов  ж е л е з а  и ванадия .  Фот оша бл оны  
на основе по лу п р о з р ач н ы х  пленок (транспарентные)  о б ла д а ю т  
селект ивн ым светопропусканием,  достаточно хорошо пропускают 
видимый свет  (от 50 до 7 0 % )  и практически не пропускают света 
с д л и н а м и  во лн менее  490 нм.

6.4.2, Метод фотонабора. При создании Б И С  топологический 
рисунок к а ж д о г о  слоя  схемы (к аж до го  стекла  комплекта  ф о то ш а б ­
лонов)  с у щественн о усложняется .  Если д ля  простых И С  число ко­
ор ди на тн ых то ч е к  на топологическом рисунке слоя составля ет  
несколько сотен ,  то д ля  Б И С  это число возрастает  до нескольких 
сотен тысяч.  П р и  этом у с лож ня ю тс я  и операции вырезания  первич­
ного о р и г и н а л а  на коо рдинатографе.  Поэтому весьма за манчиво  
исключение  этой операции из общего технологического цикла со­
зд а н и я  к о м п л е к т а  фотошаблонов.

П р и м е н е н и е  ф отон абора  позво ляет  процессы вырезания  ориги­
н а л а  и п о с ледую щ ег о его отсъема для  получения промежуточного  
ф о то ш а б л о н а  з а м ен и ть  одним процессом.  Д л я  этого весь тополо­
гический рис ун ок делится  на пр ямо уголы шк и различной площ ади  
и с р а з л и ч н ы м  отношением сторон в зависимости от фо рмы и р а з­
меров с о с т а в л я ю щ и х  его элементов.  Эти прямоугольники последо­
вательной ф от оп еча тью  нан осятся  на фотопластину,  на которой 
образ уе тся  пр ом еж уточны й ф отошабл он с 10 -кратным увеличени­
ем ри сун ка  по сравнению с его окончательным размером .  Д л я  
проведения  фотопечати р а з р а бо т а н ы  специальные мик ро фо тон а ­
борные у с т ан о в к и  (рис. 6.7).  Основным узлом установки является  
н а б о р н а я  д и а ф р а г м а ,  состо ящ ая  из четырех пластин.  П е рем ещ ени ­
ем этих  п л а с т и н  (обычно по дв иж ны  две  из четырех) ,  форм иру ет ­
ся п р я м о у г о л ь н о е  окно с з а д ан н ы м и  разм ерам и сторон. П е р е м е ­
щение  п л а с т и н  осуществляется  не плавно,  а дискретно.  Д и с к р е т ­
ность п е р е м е щ ен и я  составля ет  в различных установках  от 10 до 
100  мкм (при расчете  на окончательный размер рисунка  фото­
ш а б л о н а  — от  1 до 10 мкм ) .  Эл ект родвигателем може т  осуществ­
ля ть с я  п о ворот  всей д и а ф р а г м ы .  Предел ы поворота составляют 
±4 5° .

Н а б о р н а я  д и а ф р а г м а  пом ещ ается  в предметной плоскости оп­
тической сис темы (проектора) с высоким разрешением и о свещает­
ся светом от  осветителя  с ртутно-кварцевой лампой Д РШ -25 0 ,  
п р о ш е д ш и м  через конденсорную систему линз.

Св ет овой  пучок,  проходя снизу вверх через прямоугольную 
д и а ф р а г м у ,  зас ве чи ва ет  фотопластину.  Фотопластина за кре пля ется  
в к о о р д и н а т н о м  столе фоточувствительным слоем вниз. Коо рдина т­
ный стол  с высокой точностью перемещается  по основанию. Д л я



повышения точности перемещения ко о р д и н а тн о го  стола  в н е к о т о ­
рых установках  используется возд уш н ая  п о д у ш к а .  Само о с н о в а ­
ние располагается  на ам ор тиз иру ю щи х р е з и н о в ы х  п р о к л а д к а х  н а  
тумбе.

Р а б о та  иа ф отонаборных установках  ос ущ ес т в л я ет с я  с п о м о щ ь ю  
Э В М  Поэтому первой стадией работы по и зг отовлени ю ф о т о ш а б ­
лонов  является  составление  программы ф о т о н а б о р а .  При с о с т а в ­
лении про граммы целесообразно т а к ж е  
использовать  ЭВМ. Пр и этом на пе рфо­
рируемую ленту запи сыв аю тся  коорд и­
натные точки топологического рисунка  
слоя.  О б р а б а т ы в а я  введенные данные,
Э В М  ра з л а г ае т  топологический рисунок 
на элемента рны е прямоугольники,  опти­
мизируя  это р а з л о ж е н и е  ио минима льно­
му числу экспозиций.

^ 1 0

Рис. 6.7. Схема микрофотонаборной установки:
I -  к о о р д и н атн ы й  стол :  2 -  ф о т о п л а с т и н а ;  3 -  п р о е к ^
4  — о сн о в ан и е '  5  — р е з и н о в ы е  п р о к л а д к и ;  б — н а б о р н а я  
¿ и а ф р Г м а ;  7 - т у м б а ;  в -  о св ет и те л ь ;  9 - кон денсор ;

/О — з а т в о р ;  — з е р к а л о  ----------

Последовательность  операций при изг от ов лени и про меж ут оч ­
ного фотош аблона  на микрофотонаборной у с т ан о в к е  состоит в 
следующем В соответствии с полученной п р о г р а м м о й  фотона бора  
с помощью ЭВ М  происходят  управление  к о о р д и н а тн ы м  столом и 
установление его в та ко е  положение ,  в кот ор ом  центр экспонируе­
мого прямоугольника  совпа дает  с оптической осью проектора.  И р и  
этом автоматически у стан авли ваетс я  и р а з м е р  экспонируемого 
прямоугольника  бл агодар я  управлени ю от Э В М  подвиж ным и п л а ­
стинами наборной диа ф р а г м ы .  Н а  время э к с по ни ро ван ия  коорд и­
натный стол остана вли ваетс я ,  затем он вно вь  пер емещ ается  на  
следую щую позицию и у стан авли ваетс я  соо тв етс тв ующ ий  этой п о­
зиции размер экспонируемого прямоугольника .

Технические ха ракте рис тики современных мик ро фо тон аборны х  
установок следующие;  ра зм ер фотопластины 7 0 X 7 0  мм, дискр ет ­
ность перемещения 2 ,5  мкм, точность п о з и ц ио н ир ов ани я  ± 1,Ьмкм,  
производительность 900 эксп./ч.

Г л а в а  7 
Технологический процесс изготовления 

полупроводниковых интегральных микросхем
§ 7.1. Введение

Полупроводниковые интегральные м и к р о с х ем ы  деля тся  на би­
полярные и М Д П  ИС,  отличающиеся  типом основного  элемента ,  
а  т а к ж е  способами электрической изоляции э л е м е н т о в  в схеме. ¿:)то
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приводит  к р а з л и ч и ю  в конструировании этих схем и их ф ункцио­
нальной с л ож н ости ,  а т а к ж е  обусло влива ет  различие  их электр иче­
ских х а р акт ери стик .

С точки з р е н и я  технологии изготовления  биполярные и М Д П  
И С  очень бли зк и ,  хотя  есть и некоторые особенности: например,  
необходимость  с п е ц и а ль н ы х  процессов д л я  изоляции элементов в 
биполярных с х е м а х  и процессов получения  тонких пленок п о д з а ­
творного д и э л е к т р и к а  в М Д П -схе ма х.

Технологический процесс  производства  пол уп ро водни ко выхИС  
многоопер ац ионный  и длительный.  Он вклю чае т  такие  разнород- 

хим ически е  и метал лургические  процессы, как 
диффу зи я ,  х и м и ч е с к а я  обрабо тка ,  фотолитография,  нанесение и 
вжи ган ие  то нк и х  плено к и др, Об щее число технологических опе­
раций п р е в ы ш а е т  500, а при изготовлении Б И С  800 длите  тьность 
техиологического ц и к л а  — до 50 дней.

Основные техно логические  операции у ж е  были рассмотрены в 
предыдущих г л а в а х .  В дополнение к ним приводятся методы со­
здания э л ект ри ческо й изоляции м еж д у эле мента ми и за к л ю чи те л ь ­
ные техн ологические  операции — сборка  и герметизация.

§ 7.2. Методы изоляции элементов

Основной тенден цие й развития  ИС являе тся  повышение степе­
ни интеграции,  плотности компоновки элементов и быстродействия  
В решении эт и х  з а д а ч  помимо уменьшения размеров  элементов 
опр еделяю щую  р о л ь  играет  ра зр або тк а  методов их изоляции,  поз­
в ол яю щих с у ществе нн о  уменьшить  ра зм еры  изолирующих о б л а ­
стей и э л е к т р и ч е с к у ю  связь  м е ж д у  элементами.  При создании по­
л упр ов од ни к ов ы х И С  малой и средней степеней интеграции ш и ­
роко используются^ методы изоляции обратиосмещенным р— л-пе- 
реходом и п л е н к о й  двуокиси кремн ия (эпик-процесс).  Д л я  Б И С  
р а з р а бо т а н а  и з о п л а н а р н а я  технология  изоляции с одновре.менны.м 
использованием и обратносмещенного  р — /г-перехода и диэпектри- 
ческих пленок.

7.2.1. И з о л я ц и я  р-м-переходом и диэлектрическими пленками.
На рис. 7.1 п р е д с та в л е н а  структура  транзистора  — элемента ИС, 
изол1!рованного  р — «-переходом.  В основе л еж и т  пластина кремния 

О м - с м )  с эп итакс иал ьны м п-слоем (р =  0,1 — 
2,0 О м - с м ,  т о л щ и н а  5— 15 мкм)  и скрыты м « ' - слоем  (удель)юе 

сопротивление  слоя  10— 75 О м / П ,  толщи на 7— 8 мкм) .  И з о л и р у ю ­
щий р — «- п е р е х о д  создается диффузией акцепторной примеси на 
глубину,  о б ес п е ч и в а ю щ у ю  соединение диффузионной /7-области с 
Р 'Подложкои.  Т а к и м  образом,  прг)исходит разделение  эпитаксналь-  
1ЮГ0 л -слоя  на отдельные,  изолированные друг  от друга  «-области.  
Очев|[дно,  что  плотность  элементов  И С  зависит  от ра зм ер ов  р а з ­
делител ьны х д и ф фу зи о н н ы х  р-областей.  Р а з м е р  этих областей,  т. е. 
расстояние  м е ж д у  дву.мя изоли рую1цими р —«-переходами,  опреде­
ляется  разм ером^ вскрытого окна  в маскируюигей пленке 5 1 0 2  и 
глубиной б ок овой  диффузии,  примерно равной толщине эпитакси-
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ального слоя.  В простых И С это р а с с то я н и е  составляет  35 40  м к м  
(при толщине слоя  -~10  мкм и ш ир ине  о к н а  10 мкм).

Со вершенствование  технологии э п и т ак с и а л ь н о г о  н а р а щ и в а н и я ,  
в частности подавление  автоле гир ова н ия  и уменьшение  с к о р о с т и  
диффузии примеси из скрытого слоя ,  п р и в е л о  к во зм ож н ости  с у ­
щественно снизить  толщину э п и т ак с и а л ь н ы х  слоев.  П о луче н ие  'бо­
лее тонких эпитаксиа льных  слоев ( т о лщ и н о й  1— 3 мкм) не т о л ь ­
ко позволило повысить плотность э л е м е н т о в  при изоляции р п- 
иереходом, но и привело к созданию н о в ы х  методов  изоляции.

Рис. 7.1. С т р у к т у р а  тран зис тора ,  
и з о л и р о в а н н о г о  р — /м ю р с х о д о м

А\

1>11С. 7.2, ( 'т | ) \ к т у р ; |  т [ )аизистора с кол.'Юк- 
торн ой  и з о л и р у ю щ е й  д иф ф узией

Р и с .  7.3, С х с ч я  эп и к -пр о -  
цесса

Одиим из иих я в л я е т с я  изоляц и я  к о л л е к т о р и о 1 '[ д и ф ф у зи е й  — м е т о д  И К Д  
(рис. 7,2), З д е с ь  и сх о д н о й  я в л я ется  п ласти н а  к р е м н и я  р -тн п а  с э п и т а к с и а л ь н ы м  
слоем  р -типа  и с к р ы т ы м  слоем  п+ -типа.  И з о л я ц и я  о с у щ е с т п л я е т с я  д и ф ф у з и е й  
доиориой примеси и с о з д а н и е м  си льн о  л е г и р о в а н н ы х  « ' - о б л а с т е й ,  с м ы к а ю щ и х с я  
со  с кры ты м  Л+-СЛ0 СМ. О б ъ е д и н е н н а я  так и м  о б р а з о м  н ' - о б л а с т ь  я в л я е т с я  к о л ­
лектором  т р а н з и с т о р а .  Э п и та к си ал ь н ы й  р -слой  я в л я е т с я  базой , Д о л е г и р о в а н н е  
ак ц еп то р н о й  ири.месью э т о г о  слоя п о зв о л я е т  и с к л ю ч и т ь  больш ой  р а з б р о с  е г о  
сопротииления ,  о б у с л о и л е н и ы й  проникновением  п р и м е с и  из с к р ы то г о  с л о я .  О с о -  
бсииости И С  с т а к о | 1  и золяцией  состоя т  п и ы с о к о й  с т е п е 1 И1 л е г и р о в а н и я  к о л ­
л е к то р н о й  обл аст и ,  что  сн и /каег  н ак опление  в пей  н о сителей  з а р я д а ,  н о  п р и ­
в о д и т  к ум еньш ению  н а п р я ж е н и я  пробоя  к о л л е к т о р а .

Н а  рис, 7.3 п о к а з а н ы  структуры , и л л ю с т р и р у ю щ и е  п о с л е .ш в а т е л ь н о с т ь  о п е ­
р а ц и й  технологич еского  про ц есса ’ изоляции  э л е м е н т о в  т о н к и м и  д и э л е к т р и ч е с к и ­
ми пленкам и (э и и к -п р о ц е с с ) .  На исходной  п л а с т и н е  л -к р е м н и я  в ы р а щ и в а е т с я  
эп и такси альн ы й  п-^-слой. Н а  поверхности п л а с т и н ы  л о к а л ь н ы м  а н и з о т р о п н ы м  
тр ав л ен и ем  на гл у б ин у  20— 30 мкм  с о зд а е т с я  р е л ь е ф .  Р е л ь е ф н а я  п о в е р х н о с т ь  
терм ически  о к и сл я ет ся ,  п о л у ч ает ся  и з о л и р у ю щ а я  п л е н к а  д ву о ки си  к р е м н и я  т о л ­
щ и н о й  около  I мкм. Н а  поверхность  5102 н а н о с и т с я  с л о й  п о л и к р и с т а л л и ч е с к о -  
г о  кремния. П р и  э то м  исп о л ьзу ю тся  методы , р а з р а б о т а н н ы е  д л я  э п и т а к с и а л ь ­



н о г о  н а р а щ и в а н и я  к р е м н и я .  Т о л щ и н а  п о л и к р и с та л л и ч е с к о г о  слоя  с о с т а в л я е т  
2 0 0 — 250 мкм, И с х о д н ы й  м о н о к р и с т а л л  крем ния с о ш л н ф о в ы в а е т с я  д о  тех  н ор ,  
п о к а  в скроется  д н о  в ы т р а в л е н н ы х  кан аво к .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в п оли кри сталли -  
ч е с к о м  кремнии о б р а з у ю т с я  и з о л и р о в а н н ы е  др у г  от  д р у г а  слоем  ЗЮ г м онокрис-  
т а л л и ч е с к и е  обл аст и .  В д а л ь н е й и 1 ем в этих  о б л а с т я х  с о з д а ю т с я  э л е м е н т ы  И С .

С ущ ествен н ы м  н е д о с т а т к о м  этого  м етод а  и зо л я ц и и  я в л я е т с я  н еоб ход им ость  
п р ец и зи о н н о й  ш л и ф о в к и .  И н о г д а  на слой 5(02 н а н о с и т с я  пленка  ни тр и д а  к р е м ­
н и я ;  его в ы с о к а я  т в е р д о с т ь  сп о со б с тву ет  точности  к о н т р о л я  процесса  ш л и ф о в ­
ки ,  п оскольку  с к о р о с т ь  ш л и ф о в к и  р езко  с н и ж а е т с я ,  к а к  т о л ь к о  в с к р ы в а е т с я  
п л е н к а  нитрида  к р е м н и я .  П о с л е  вы со к о т е м п е р а т у р н ы х  о б р а б о т о к  (окисление,  
в ы р а щ и в а н и е  п о л и к р и с т а л л а )  у  пластин крем ния н а б л ю д а е т с я  прогиб. Он 
п р и в о д и т  к  тому, что  п о с л е  ш л и ф о в к и  отде льн ы е  о б л а с т и  исходного  м о н о к р и с ­
т а л л а  им ею т з н а ч и т е л ь н ы й  р а з б р о с  по толщине.

С р а в н и т е л ь н а я  о ц е н к а  м е т о д о в  изоляции р— л -п е р е х о д о м  и тонкой  д и э л е к ­
т р и ч е с к о й  пленкой  д а н а  в т а б л .  7,1. Д и э л е к т р и ч е с к а я  и з о л я ц и я  п о з в о л я е т  на 
н е с к о л ь к о  п о р я д к о в  с н и з и т ь  то к и  утечки и золяц и и  и на п о р я д о к  — у д ел ьн ы е  е м ­
к о с т и  по ср а в н е н и ю  с  и з о л я ц и е й  р — п-иереходом. О д н а к о  отмеченные т е х н о л о ­
ги ч ески е  н ед о с т а т к и  э п и к -п р о ц е с с а  з а с т а в л я ю т  вести  поиск новых методов , в 
ч а с т н о с т и  к о м б и н и р у ю щ и х  и з о л я ц и ю  ди электри ком  и р— п-переходом .

Т а б л и ц а  7,1, С р а в н и т е л ь н а я  о ц ен к а  м ето д о в  и зо л я ц и и  р - л - п е р е х о д о м  
и т о н к о й  диэлектрич еской  пленкой

Э л е м е н т  ИС И з о л и р о в а н н а я  
п л о щ а д ь ,  мкм*

Т о к  у т е ч е к  при Г = 1 2 5  “С. 
мкА Ем кость ,  пФ

Р - л - п е р е х о д 5 1 0 , р - п - п е р е х о д 5 1 0 ,

Р е зи с т о р :  
0,1 к О м  
1 кОм 
10 кО м

1,5- Ш* 
4 - 1 0 4  
2 -1 0 5

15
40

200

1 ,5 -1 0 -3
4 - 1 0 - »

2 0 - 1 0 - »

4 , 5
12,0
6 0 ,0

0 ,4 5
1 .2
6 . 0

Т р а н з и с т о р 10 10 1 0-3 3 , 0 0 . 3

7.2.2. Изопланар. Совместное  использование  диэлектрических 
слоев и /7—л - п ере ход ов  д ля  изоляции элементо в  ИС характ ерно  
д л я  изопланарно й технологии.

На рис. 7.4 п р е д с та в л е н ы  структуры транзи стора  на различных 
э т а п а х  и з о п лан арн ой технологии.  Исходной является  пластина 
крем ния /7-типа с эп ит ак сиа льн ы м я-слоем и скрытым « ' - с л о е м .

Зк02
/

Р и с .  7.4. С х е м а  и зо п л а н а р н о г о  процесса

И з о л я ц и я  с о зд ае тся  ло к а л ь н ы м  окислением эпитаксиального слоя  
по всей его т о л щ и н е ,  при этом толщи на эпитаксиального  слоя не 
д о л ж н а  п р е в ы ш а ть  1 мкм.  Это ограничение  обусловлено тем, что 
рост  толстых слоев  5102 при термическом окислении происходит по 
76



параболичес ко му  закону и получение слое в  5102 толщиной б о л е е  
1 мкМ является  очень длительным технолог ическ им процессом.  В 
резул'ьтате лока льног о  окисления о б р а з у ю т с я  области,  и з о л и р о в а н ­
ные р— /г-переходом на «дне» и сл ое м 5102 на боковых с т ен к а х .  
Маскирующи м покрытием при л о к а л ь н о м  окислении с л у ж и т  п л е н ­
ка нитрила  кремния 51зХ4, После  с о з д а н и я  изоли рованных обла» 
(.'тей формируется  структура тр ан зи ст ора .

В силу того,  что ба з а  тра нз ис тора  м о ж е т  при мыкать  н е п о с р е д ­
ственно к изо лирующей области 5102, о б щ а я  площ адь ,  з а н и м а е м а я  
транзистором,  снижается .  Эта особенно ст ь  изо пл анарной техно-

5102

п* I ~

Ы-полимрис/пал- д(_
ли ‘̂ есиий I ̂

Рис. 7,5. С х е м а  процесса  изоляции 
с У -о б р а з н ы м н  углублениями

Рис. 7,6. С т р у к т у р а  тр аизисторон  иа саи- 
ф ирииий  п о д л о ж к е

51

<5- п \ *

'и&'у //■ ,.,  ̂ /г // //\'/ о

Р и с .  7,7, О п ер ац и и  п р о ц е с ­
са  и зо л я ц и и  э л е м е н т о в  в 
И С  н а  иен роБ од ящ сй  п о д ­
л о ж к е  п е р е д  их и з г о т о в л е -  

инем

При 113готовле5ПП1 Б И С ,логии является исключительно важной 
когда задачи повышения плотности компоно пки элементов с т а н о ­
вятся особенно значимыми.



п р и  бо льших т о л щ и н а х  эннтакспальных слоев,  например до 
3  мкм,  перед оки слени ем  частично вы травли вают  эпитаксиальный 
с лой,  получая  ан и з о тр о п н ы м  травлением У-о бра зн ые  углубления 
(рис.  7.5).

7.2.3. И н тегральн ы е  микросхемы  на непроводящ их подложках.
П а р а з и т н ы е  емкости м е ж д ) '  отдельными эле мент ами и емкости 
м е ж д у  эле мент ами и п о д л о ж к о й  снижают быстродействие ИС. Эти 
п а р а з и т н ы е  емкости м о ж н о  существенно уменьш ить  заменой полу­
проводниковой п о д л о ж к и  непроводящей.  Р а з р а б о т а н о  несколько 
методов изготовления И С  на непроводящих под ложках.

К одному из них пр и вело  развитие технологии г е т с р о э 1П1т а к с и -  
а л ь н о г о  н а р а щ и в а н и я ,  в том числе на диэлектрических под ложках 
(например,  кремний на  са пф ир е  — К Н С ) .  Структ ур а  элемента с 
изоляцией по методу К Н С  представлена  на рис. 7.6. Исходной 
я в л яе тся  гете р о э п и т а к с и а л ь н ая  структура,  п р е дста вляю щ ая  собой 
по длож к у из иск усственных сапфира  а - А ^ О з  или шпинели 
M g 0 Al2 0 з с э г т т а к с и а л ь н ы м  слоем кремния толщи'ной 1— 3 мкм. 
«Островки» созд аю т ся  л ок ал ьн ы м  под травливаиием кремния до 
подложки,

В с х е м а х  на н е п р о в о д я щ и х  п о д л о ж к а х  и зо л я ц и я  м е ж д у  отде льн ы м и  э л е ­
м е н т а м и  м о ж е т  с о з д а в а т ь с я  т о л с т ы м и  слоями д и э л е к т р и ч е с к о го  м а т е р и а л а ,  о б ы ч ­
н о  с т е к л а  илн с т е к л о к е р а м и к и ,  д л я  получения к о т о р ы х  используется  м ет о д  г о ­
р я ч е г о  п рессован ия .  И з о л я ц и я  в т а к и х  схем ах  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  на трех  
р а з л и ч н ы х  с т а д и я х :  п е р е д  д и ф ф у зи о н н ы м и  п р о ц ессам и  ф о р м и р о в а и н я  элеме!!- 
т о в ;  после ф о р м и р о в а н и я  элем еи топ ,  перед  пр о ц ессам и  п олуче 1 1 ия м е ж с о е д и ­
нений; после п р о ц ессо в  м е т а л л и з а ц и и .  Д л я  кал<дого из этих  трех  методои  су-

Рис. 7.8. Рис, 7.9.

Р и с .  7,8. О п е р а ц и и  п р о ц е с с а  изоляции  элем ентов  п И С  на иеп р о во л ящ ей  п о д ­
л о ж к е  после их изго то вл ен и я

Р н с .  7,9. О п е р а ц и и  п р о ц е с с а  изоляции  элем ен тов  п И С  иа н еп роводя щ ей  п о д ­
л о ж к е  п о с л е  м еталли зац и и  ( м е т о д  « декаль»)



ш ествую т о гр а н и ч е н и я  на вы бор  д и э л е к т р и ч е с к о г о  м а т е р и а л а  и т е м п е р а т у р у  
[фоце^са  с о з д а н и я  изоляции, Д л я  п е р в о г о  м е т о л а  о г р а ни ч ен и е  иа т е м п е р а т у р у  
снязаию т о л ь к о  с в о зм о ж н ы м  и з м е н е н и е м  п р о ф и л я  примеси  в э п и т а к с и а л ь н о м  
слое.  П о э т о м у  процесс  м о ж е т  п р о в о д и т ь с я  при  Г = 1 2 0 0 — ¡ЗОО^С. П р и  это м  
п о д л о ж к а  с и зо л я ц и ей  д о л ж н а  в ы д е р ж и в а т ь  т е м п е р а т у р ы  д и ф ф у з и о н н ы х  п р о ­
цессов 1100—  1200‘’ С. Д л я  в торого  м е т о д а  т е м п е р а т у р а  пр о ц есса  и з о л я ц и и  не 
д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  900— 950° С с тем ,  ч т о б ы  ио и зм ен я л ся  п р о ф и л ь  п р и м е с и  в 
д и ф ф у з 1|о и н ы х  с л о я х .  Д л я  третьего ,  к о г д а  с т р у к т у р а  п р и б о р а  п о л н о с т ь ю  с о з д а ­
на.  м а к с и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  п р о ц е с с а  з а в и с и т  о т  типа  м е т а л л а ,  и с п о л ь з у е м о г о  
Л.1 Я межсоедииеи1и1. Т ак ,  д л я  а л ю м и н и я  т е м п е р а т у р а  в п р о ц е с с е  и з о л я ц и и  н е  
д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  500° С. Прн и с п о л ь з о в а н и и  в о л ь ф р а м а  или м о л и б д е н а  о н а  
м о ж е т  б ы ть  у вел и ч е на  д о  700— 800° С, В о  нсех трех  м е то д ах  к  д и э л е к т р и ч е с к о ­
му м а т е р и а л у  п р е д ъ я в л я ю т с я  с л е д у ю щ и е  т р е б о в а н и я :  х о р о ш и е  д и э л е к т р и ч е с к и е  
сво й ств а  на в ы со к и х  часто тах  (по  к р а й н е й  море,  д о  единиц  г и г а г е р ц ) ,  с о в п а ­
д ение к о э ф ф и ц и е н т о н  терм ического  р а с ш и р е н и я  д и э л е к т р и к а  и к р е м н и я .  П о с л е *  
д о в а т о л ьн о с т ь  о п е р а ц и й  технологич еских  п р о ц е с с о в  и зо л я ц и и  э л е м е н т о в  И С  
п р е д с т а в л е н а  и а  рис.  7.7 —  7.9, В п е р в ы х  д в у х  м е то д ах  п р и г о т о в л е н и е  и с х о д ­
ной п о д л о ж к и  за к л ю ч а е т с я  в ск р еп л ен и и  д в у х  п л астин  к р ем н и я ,  из к о т о р ы х  о д ­
на я в л я е т с я  рабочс!!, а в т о р а я — д е р ж а т е л е м ,  у д а л я е м ы м  после п о л у ч е н и я  и з о ­
л и р у ю щ и х  об л а с т е й .  С крепление п л а с т и н  и за п о л н е н и е  в о з д у ш н ы х  з а з о р о в  д и ­
электриком  о с у щ е с т в л я ю т  и у стан о в к е  д л я  г о р я ч е г о  п рессован ия ,  В и н т е г р а л ь -  
) ш х  м и к р о с х е м а х  на н еп роводя щ их  п о д л о ж к а х  п а р а з и т н ы е  е м к о с т и  и т о к н  
утечки и з о л и р у ю щ и х  р — /i-псреходов п р а к т и ч е с к и  р аи н ы  нулю.

§ 7.3. Типовые технологические процессы изготовления 
 ̂ полупроводниковых интегральны х микросхем

Типовые (базовые)  процессы б у ду т  рассмотрены на  п р и м е р е  
создания  двух видов ИС: ИС на ос нов е  биполярных т р а н з и с т о р о в  
с изоляцией элементов /?—«-пе реходо м и М Д П  И С  с и с п о л ь з о в а ­
нием ионного легирования .

7.3.1. Би пол ярны е интегральные мик росхемы.  С т р у к т у р а  т р а н ­
зистора  в биполярных И С была  р а с с м о тр е н а  ранее  (см. рис. 7 .1) .  
Схема технологического процесса п р ед ста вл ен а  в та бл .  7,'2. В к а ­
честве исходных используются к р е м н и е в ы е  пластины с э п и т а к с и ­
альной структурой р —/г-типа и с к р ы т ы м  /г ' -слоем. П а р а м е т р ы  т а ­
ких пластин рассмотрены в табл .  7.3.

Термическое  окисление проводится  д ля  получения на  повер.х- 
ности кремния пленки SiOg тол щ и н ой  0,8 мкм. Н а  ос нов е  э т о й  
пленки в процессе первой ф о то л и т о г р а ф и и  формиру етс я  з а щ и т ­
ная маска  д л я  проведения л о к а л ь н о й  диффу зи и бора  с ц е л ь ю  
создания  изолирующих областей /?-типа (разделительная д и ф ф у­
зия).  Окисление проводится в потоке  ки слород а  с из м ен ен ие м  егО' 
влажности в три этапа: сухой — в л а ж н ы й  ■— сухой.

При разделительной диффу зи и в качестве  источника д и ф ф у -  
занта  используется  ВВгз, Д и ф ф у з и я  проводится в д ве  с т а д и и .  
М еж д у  двумя стадиями с пов ерхности кремния у д а л я е т с я  про-  
легированная  бором пленка S ÍO 2. В процессе  второй с тад ии  д и ф ­
фузии, проводимой (в отличие от п ервой )  в окислительной с р е д е ,  
создается новая  пленка  SÍO2, в ы п о л н я ю щ а я  в д а л ь н е й ш е м  не  
только маскируюнше,  но и з а щ и т н ы е  функции.  По сле  р а з д е л и ­
тельной диф фу зи и образуются  д и ф ф у з и о н н ы е  р-слон с с о п р о т и в ­
лением 2— 12 O m / D .



Т а б л и ц а  7.3. П а р а м е т р ы  к р е м н и е в ы х  пластин  с э п и т а к с и а л ь н ы м и  сл о я м и  ••

П ар ам етр Э пи таксиальны й  п -с л о й Скры ты й п * -сл о й * * )

У д е л ь н о е
О м -о м

с о п р о т и в л е н и е , 1,5  — 2 , 5 —

У д е л ь н о е
О м / а
Т о л щ и н а ,

с о п р о т и в л е н и е , — 20 —  75

М'КМ 1 0 - 1 5 6  —  8

) в  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  и с п о л ь з у ю т с я  пластины  к р е м н и я  КДБ10/0 .1  (кремниП, выра -  
щекныП м ет о л ом  Ч о х р а л ь с к о г о .  д ы р о ч н о й  проводимости ,  л е г и р о в а н н ы й  «о р о м .  с у д ел ь н ы м  
с о п р о т и в л е н и е м  10 О м - с м  и д и ф ф у з и о н н о й  длино й  н е р а в н о в е с н ы х  но си тел ей  0,1 мм).

• • )  С к р ы т ы й  сл ой  п о л у ч е н  л е г и р о в а н и е м  сурьмой.

Д л я  создания тр ан зи сто р н о й  структуры в качестве  источников 
д и ф ф у з а н т о в  исп ол ьз ую тся  ВВгз и РС1з (или Р О С Ь ) .  Д и ф ф у з и ­
онн ый процесс с о з д а н и я  базовой области осуществляется  т а к ж е  
в д в е  стадии. Н а  перв ой стадии создается сильно легированный 
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тонкий Р+-СЛОЙ с сопротивлением около 90 О м / П .  П о сл е  уд ал е ­
ния боросиликатного ст ек ла  осуихествляется в т о р а я  стад ия  д и ф ­
фузии,  в процессе которой толщ и н а  слоя у в е л и ч и в а е тс я  до 1,8— 
2,2 мкм,  а его удельное сопротивление  (в р е з у л ь т а т е  пер ераспре­
деления  бора)  повышается  до  170— 200 О м / D .  П о с к о л ь к у  вторая 
стадия  диффузии проводится в окислительной среде ,  на поверх­
ности кремния образуется  п л е н к а  толщиной ок о л о  0,4 мкм.  На  ее 
основе осуществляется  м а с к а  дли локальн ой д и ф ф у з и и  при со­
здании эмиттерной области.  Т о л щ и н а  д и ф фу зи о н н о го  эмиттерного 
слоя 1,0— 1,4 мкм, удельн ое  сопротивление с лоя  3— 5 О м / О .

Д л я  повышения быстродействия  микросхемы проводится  д и ф ­
фузия  золота.  В качестве источника  используется  п ленк а  золота,  
предварительно нанесенная методом ва куу мно го  испарения .  Ме­
талл и зи ро ванн ая  разводка  создае тс я  нап ыл ен ие м алюм ин ия ,  ф о ­
толитографией и вжигаиием ал юм ин ия  в азоте при  7  =  550°С.

После  всех процессов фот ол ит огра фи и п роводит ся  химическая 
очистка по единой схеме: кипя чен ие  в смеси N H 4 0 H h H 202  (1 : 1), 
промы вк а  в деионизованной воде,  мойка кистями,  с у ш к а  на цент­
рифуге.

7.3.2. Интегральные микрос хемы М Д П .  С т р у к т у р а  М Д П - т р а н ­
зистора,  получе1щая с исп ользованием  ионного л е г и р о в а н и я ,  пред­
став лена  на рис, 7.10, а пос ледовательность  тех но логических опе­
раций изготовления И С  на  его основе дан а  в т а б л .  7,4,

М  и

Рис. 7.10. С т р у к т у р а  .М Д П -тр ан зи с -  
т о р а ,  полученная  с и сп о л ьзо н ан н ем  

ионного легирования

Химическая  обработка  исходных пластин п ров од ит ся  в соот­
ветствии с рассмотренным в ы ш е  (гл. 1) тип овым процессом.  М е ­
тодом термического окисления  вы ра щи ваетс я  м а с к и р у ю щ а я  плен­
ка двуокиси кремния толщиной 0,6 мкм. В проце ссе  первой фото­
литографии создается м аск а  д л я  получения о б л а с т е й  истока и 
стока  локальной диффузией.  В качестве ис точника  д и ф ф у з а н т а  
используется  ВВгз.

При  второй фотолитографии  вскрывается  окно в пл ен к е  5102 
в области затвора .  Термическим окислением в этой области  со­
здается  подзатворный окисел  — тонкая  (0,1—0,15  мк м)  пленка  
ЗЮг. Непосредственно после получения  под за твор но го  о ки сла  на 
пластину наносится и вж и г ае т с я  пленка  а л ю м и н и я ,  из  которой 
в процессе третьей фотол итографии  формируется  за т в о р .  Ос обе н­
ностью его структуры я в л яе т с я  неполное п е р е к р ы ти е  к ан ала .  
Кроме того, для  создания ом ических контактов  к о б л а с т я м  исто­
ка и стока в процессе третьей фотолитографии  п ровод ит ся  в скр ы ­
тие контактных окон. П о в то р н ы м  напылением а л ю м и н и я  и фото­
лит ографией формируется а л ю м и н и е в а я  развод ка .



И о н н ы м  легнрованнем созд аю тся  локальные дополнительные 
об ласти  р- тип а .  Маской при лока льн ом внедрсинн примеси я в ­
л я ю тся  а л ю м и н и е в а я  пленка  з а т в о р а  н толстая пленка  5102. При 
энергии ионов  бора  до 100 кэВ плеики .-М н 5102 толщиной со­
ответственно 0,4 и 0,6 мкм з а н 1и щ аю т  от проникновения бора  в 
кремний,  П р и  этом тонкая  п л е н к а  5102 не является  .маской при 
виедреини.  Д л я  активации внедренного бора и снижения струк­
турных д е ф е к т о в  проводится о тж и г  пластин при температуре  
4 0 0 Х .

Осо бе н но стью  М Д П - тр а н з и с т о р а ,  получаемого по рассмотрен­
ной технологии,  является отсутствие перекрытия областей истока 
и стока под  м е та лли зи ров ан н ы м  затвором,  что резко  сни жа ет  
п а р а з и т н ы е  емкости затвор — исток и затвор ■— сток.

7.3.3. С б о р к а  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  И С . П роцесс  сборки  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  
И С  с в о д и т с я  к за к р е п л е н и ю  к р и с т а л л а  кремния иа осиоиаими ко р п у са ,  п р и ­
с о е д и н е н и ю  в ы и о л о в  к к о н т а к т н ы м  п л о щ а л к а м  на кр и стал л е  и внеш ним  в ы в о ­
д а м  к о р п у с а  и к ге р м е ти з а ц и и  ко |)пуса .

Д л я  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  И С  и с п о л ь з у ю т с я  в основном че ты р е  ти п а  к о р п у ­
сов :  м е т а л л о с т е к л я н н ы е  к о р п у с а  к р у г л о й  ф орм ы  на 8 и 12 в ы в о д о в ;  моталло-  
с т е к л я н н ы е  п л о с к и е  п р я м о у го л ь н о й  ф о р м ы  на 14 выводов;  ке р а м и ч е с к и е  плос­
к и е  на 24  и 4 8  в ы в о д о в ;  п л а с т м а с с о в ы е .

Д л я ’ к р е п л е н и я  крем н и евы х  к р и с т а л л о в  иа н о ж к у  н аи б о л ее  ш и р о к о е  р а с ­
п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л  м е т о д  п ай к и  эвте к ти ч еск и м  сплавом  з о л о т а  с кремнием  
( т е м п е р а т у р а  п л а в л е н и я  370° С ) .  Т а к о й  с п л ав  о бразуется  в м есте  с о п р и к о с н о в е ­
ни я  крем'} |ия с зо л о т ы м  покрыт>ием н о ж к и  б л а г о д а р я  вза и м н о й  д и ф ф у э и ч  з о л о ­
т а  и к р е м н и я .  Д л я  к р еп л ен и я  к р е м н и е в ы х  кр и с т а л л о в  иа кер ам и ч еск ие  о с н о в а ­
н и я  к о р п у с о в  п р и м е н я е т с я  м ет о д  п р и к л е и в а н и я  эпоксидны м и с м о л а м и ,  о б л а ­
д а ю щ и м и  б л и з к и м и  к крем н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а м и  линейного р асш и р ен и я .



Д л я  п р и с о ед и н ен и я  в ы в о д о в  к  к о н т а к т н ы м  п л о ш а д к а м  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  
И С  и внеш ним в ы в о д а м  к о р п у с а  п рибора  и с п о л ь з у е т с я  м ет о д  т е р м о к о м п р е с ­
сионной сварки .  М е т о д  состоит  в присоединении  в ы в о д о в  в виде  то н ки х  м е т а л ­
лических  п р о в о л о ч е к  (д и а м е т р  10— 30 м к м )  к к о н т а к т н ы м  п л о щ а д к а м  п р и  
о д н о в р ем ен н о м  в о з д е й с г в ш  повы ш ен н ой  т е м п е р а т у р ы  н д а в л е й и я .  П р и  э т о м  у с ­
ловии  соединение  м е т а л л о в  м о ж е т  п р о и с х о д и ть  п ри  т е м п е р а т у р а х ,  б о л ее  н и з ­
ких, чем т е м п е р а т у р ы  п л а в л е н и я  с о е д и н я е м ы х  м е т а л л о в  или их эв т е к т и ч е с к о г о  
с п л а в а .  Д л я  и зг о т о в л е н и я  про во л о ки  п р и м е н я ю т с я  п л а с т и ч н ы е  м етал л ы , о б ы ч н о  
алю м и н и й  и золото .  П р и с о е д и н я е м а я  п р о в о л о к а  с о в м е щ а е т с я  с к о н т а к т н о й  п л о ­
щ а д к о й  на кр и с т а л л е ,  к месту  соед инения  п о д в о д и т с я ,  а з а т е м  о п у ск ает ся  к л и ­
новидны й керн (рис. 7 .1 1 ) .  С в а р к а  п р о и сх о д и т  п р и  д а в л е н и и  керна  на к р и с т а л л ,  
р а с п о л о ж е н н ы й  на н агре том  основании. З а т е м  п р о в о л о к а  п р и с о е д и н я е тс я  к 
вн ещ н ем у  в ы в о д у  к о р п у с а  и о т р е з а е т с я .

Рис.  7,11. П р и со ед ин е ни е  в ы в о д а  м етодом  т е р м о к о м п ­
рессии к л и н о в и д н ы м  керном;

/  — керн; 2 — про в о л о к а :  3 — п о д л о ж к а ;  4 — н а г р е в а е м о е  о с н о ­
в ан и е  у с т а н о в к и  д л я  те рм о к о м п р е с с и и

Д л я  со зд ан и я  т е р м о к о м п р е сси о и н ы х  со ед ин ен и й  и с п о л ь з у ю т с я  с л е д у ю щ и е  
р е ж и м ы ;  т е м п е р а т у р а  к р и с т а л л а  3 3 0 — 3'5Ю®С, т е м п е р а т у р а  и н стр у м ен та  —  д о  
150® С, д авл ен и е  на и н ст р у м е н т е  обес пе ч и ваетс я  м а с с о й  п р и б л и зи тел ьн о  о т  50  
до  Г)00 г в зав и с и м о сти  о т  т е м п е р а т у р ы  и д и а м е т р а  п р о н о л о к и .

П р а в и л ь н ы й  вы б ор  т е м п е р а т у р ы  и д а в л е н и я  я в л я е т с я  основой  д л я  п о л у ч е ­
н и я  н а д е ж н ы х  соединений .  П е р е ж и м  проволоки  м о ж е т  при вести  с р а з у  или п р и  
д а л ь н е й ш е й  э к с п л у а т а ц и и  сх ем ы  к р а з р ы в у  п р о в о л о к и  в б л и з и  т е р м о к о м п р е сси -  
ониого  соединения . Е щ е  одной причиной н е н а д е ж н о с т и  тер м о к о м п р е с с и о н н ы х  
соединений  м о ж е т  с л у ж и т ь  о б р а з о в а н и е  х р у п к и х  х и м и ч е с к и х  соединений  т и п а  
АиА12 и Аи2А1 при тер м о к о м п р е с с и и  зо л о т а  и а л ю м и н и и .  Т а к о е  соч етание м а т е ­
р и а л о в  ш и роко  п р и м е н я ется  в п 0 л у п р 0 Н0 Д т 1 К0 Иых И С .  г д е  к о н так тн ы е  п л о щ а д ­
ки вы п олн яю тся  из алю м и н и я ,  а  внещ иие вьш о д ы  к о р п у с а  п о к р ы ты  з о л о т о м .  
Г е р м е т и за ц и я  ко р п у со в  о с у щ е с т в л я е т с я  с в а р к о й  (или  п а й к о й )  о с 1!О в а н и я  к о р ­
п у с а  с кр ы ш к о й  (б а л л о н о м ) .

Г л а в а  8

Технологические процессы изготовления 
тонкопленочных и толстопленочных 
гибридных интегральных микросхем

§ 8.1. Введение

В пленочных интегральных микросхемах э л е м е ( 1ты создаются 
осажд ени ем  тонких (тонкопленочные И С )  или толст ых (толсто- 
нленочные ИС) пленок на специальные п л а т ы  из диэлектрических 
материалов  — подложки.  П о д л о ж к а  с л у ж и т  механическим о с ­
нованием ИС и, будучи диэлектриком,  из о л и р у ет  ее элементы.

На основе напыленных пленок в н а с т о я щ е е  время изг отавли­
ваю тся  только пассивные элементы (в основном резисторы и кон­
денс ато ры) .  Пленочные схемы, дополненные а кт и вн ы ми  элемен-
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т а м и  (диодами,  тра н зи с т о р а м и ,  полупроводниковыми ИС )  пр и­
нято на зы вать  гибридны ми И С ( Г И С ) .  Активные элементы в этих 
схемах крепятся  на  п о длож к е  методом навесного монтажи.

Т а к а я  техно логия  изготовления  ИС, при которой пассивные и 
активные эл е м е н т ы  соз даются  по двум не зависимым друг  от 
друга  циклам,  пр и в о ди т  к ря ду  преимуществ,  которые обусл о­
вили широкое  про из водст во  и использование  ГИС.  Гибридные И С 
х а ракт ери зу ю тс я  простотой изготовления,  малой трудоемкостью,  
неп ро до лж и те льн ос тью  производственного цикла  и в силу этого 
низкой стоимостью.

Многоуров нев ое  расположен ие  пассивных элементов  и исполь­
зование  в ка ч е с тв е  актив!1ых элементов  полупроводниковых И С  
р асши ряю т в о з м о ж н о с ти  схемотехнической разработки при со­
здании БИ С .

Технология  изго товлени я  тонких и толстых пл е 1юк позволяет  
созд авать  п рец из ио н ны е  резисторы и конденсаторы,  в силу чего 
гибридная  те х н о л о ги я  предпочтительнее в схемах с повышенной 
точностью па ссив н ы х элементов.

И н т е г р а ль н ы е  микросхемы,  раб от аю щие  в СВЧ диапазоне,  
т а к ж е  со зд аю т ся  по гибридной технологии.  При этом ис к лю ча ­
ются трудности,  свя за н н ы е  с изоляцией элементов толстыми ди­
электрическими слоя ми ,  неизбежной,  если С В Ч  ИС выполняется  
как  полупров одни ков ая .

Толстоплен очн ую тех 1ю л 0 гию целесообразно использовать  при 
ра зра бот ке  м о щ н ы х  ИС,  работ а  которых сопровождается  бо ль ­
шим вы дел ени ем  тепла .

§ 8.2. М атериалы подложек

Р а з м е р ы  п о д л о ж е к  выбираются  в соответствии со степенью 
интеграции И С ,  их мате ри алы — в соответствии с требованиями,  
п р е д ъ я в ля е м ы м и  к электрическим,  механическим и термическим 
свойствам п о д л о ж е к .  В свою очередь эти требования обуслов ле­
ны з а д ан н ы м и  п а р а м е т р ам и  пленочных элементов  и выбором 
технологических методов  нанесения  пленок.

Ра с с м о тр и м  требов ани я  к п од ложк ам .  М атер и ал  подложе к 
д ол ж ен иметь  высокие  объемное и поверхностное удельные со­
противления.  Это  требование вытек ает  из необходимости обеспе­
чения э л ект рич еско й развязки  м еж ду элементами.  Кроме того, 
для  б ол ьш ин ств а  материалов  с высоким удельным соиротивлени- 
ем существ ует  опред еленн ая  в заим осв язь  между сопротивлением 
и их стойкост ью  к влиянию ра зличных  веществ,  в том числе  из 
о к р у ж а ю щ е й  среды. Низкие  диэлектрические  потери сн и ж аю т  
потери энер ги и вследствие  поглощения в диэлектрике.  Высокая  
теплопровод нос ть  обеспечивает отвод тепла  от микросхемы и в ы ­
равниван ие  т е м п ерату рн ог о  градиента  по ее поверхности. С о г л а ­
сование ко э ф ф и ц и е н т о в  линейного расширения подложки и о са ­
жд а е м ы х  пл е н о к  уменьшает  механические напряжения в пленках 
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и тем самым с н и ж а е т  вероятность п о я в л е н и я  в них м и к р о т р е ­
щин, разры вов  и т. п. Высокая м е х а н и ч е с к а я  прочность о б л е г ч а е т  
механическую обработку  под лож ек  ( д л я  получения  т р е б у е м о й  
формы и р а зм еров  и создания в них о т в е р ст и й ) ,  а т а к ж е  п р е д у ­
пр еж дает  поломку подложек при с б о р к е  микросхем,  П о д л о ж к и  
долж ны  быть достаточно те рмостойкими при пайке и с варке ;  м а ­
териал  по дл ож ки  и структура по верхн ости  д о лж н ы  об ес п е ч и в а т ь  
хорошую адгезию о сажд аемы х  плено к к  подложке.

Перечисленные требования к п о д л о ж к а м  являются  о б щ и м и  
для  тонкопленочных и толстопленочных микросхем.  Однако в с и ­
лу значительного различия  в свойствах  т о лс ты х и топких п л е н о к  
и методов их нанесения  параметры п о д л о ж е к  д ля  толсто- и т о н к о ­
пленочных И С  не совпадают.  Это в н а и б о л ь ш е й  степени о т н о с и т ­
ся к адгезии: д л я  тонких и толстых п л е н о к  необходимая ш е р о ­
ховатость поверхности существенно р а з л и ч а е т с я ,

В табл .  8.1 приведены х аракт ери стик и диэлектрических м а т е ­
риалов,  которые в большей или м е н ь ш е й  степени у д о в л е т в о р я ю т  
требованиям,  пр едъявля ем ым к п о д л о ж к а м  д ля  тонко- и т о л с т о ­
пленочных ИС.  Н и ж е  приводится с о с та в  рассмотренных м а т е ­
риалов.

Т а б л и ц а  8.1, Х а р а к т е р и с т и к и  п о д л о ж е к

Материал диэлект­
рика

Удельное со­
противление. 

Ом • см

M s
5 S 5 Диэлектрические 

потери на частоте 
1 0* Гц

Теплопровод­
ность, 

кел /см 'с  °С

КоэффиЦд. 
еит л н н е д .  
пего р а ^ . 
ширемН],

i o ~ V c

Б о р о с н л н к а т 1 1 ое 10^ 4 , 6 6 , 2 - 1 0 - 3 0 ,0 0 2 7 3 , 2 5

стек л о
А л ю м о о к си д н а я 10‘* 10,8 2 - 1 0 - 4 0 ,0 7 5  — 0 .0 8 7 , 5  — 7 , 8
к е р а м и к а  типа
« П оли кор»
А люмоокюидная 10“ 9 .1 2 , 7 - 1 0 - 3 0 , 0 3 - 0 , 0 6 6 , 4

ке р а м и к а  
(96  % -^ЬОз) 10'« 6 , 6 3 - 1 0 - * 0 , 2 5  — 0 , 5 7 —  9
К в а р ц е в о е  стокло 10‘« 4 3 ,8 - 1 0 - 4 — 2 - 1 0 - ’ 0 ,0 0 3 6 0 , 5 6 — 0 , 6
С и та лл ы 10‘3_10>* 6 . 5 1 0-3— Ü - 1 0 -3 0 , 0 0 5 — 0 ,0 0 9 5
Л е й к (х а п ф и р 10‘> 8 . 6 2 - 1 0 - ‘ 0 ,0 0 5 5 5

Стекла  п ре дста вл яю т собой р а зл и ч н ы е  сис темы окислов,  Б о ­
росиликатное  стекло состоит из SiOj  ( 8 0 % ) ,  В 2О 3 ( 1 2 %) и д р у ­
гих окислов (N a 2 0 , К 2О, ЛЬОз) ,  а л ю м о с и л и к а т н о е  — из S i 0 2  
(60%)  AI2O3 ( 20 % )  и других окислов ( N a 2Ü,  C a O ,  Mg O,  В 2О 3 ) .  
Ст екл а  типов С-48-3 и С-41-1 являются  бесщелочн ым и.

Керамик а  — поликристаллическое  в е щ е с т в о  с зернами с л о ж ­
ной структуры,  получаемое  в результате  высо ко темп ера тур но го  
отжиг а  (спекания)  порошков различных оки слов .  А л ю м оо к си д ­
ная  керамика  типа «Поликор» состоит  из AI2O 3 (99 ,8%) ,  В 2О 3

8Ъ



( 0 , 1 % ) ,  Mg O ( 0 , 1 % ) .  Р а з м е р  зерен ~  менее 40 мкм. Бериллие-  
в а я  ке рамика  с о д е р ж и т  от  98 до 99,5% окиси бериллия  ВеО.

Ситаллы — стек л о к е р а м и ч е с к и е  ма те ри алы ,  получаемые в 
р езу л ьт ат е  т е р м о о б р а б о т к и  (кристаллизации) стекла .  Бол ьшинст­
во  ситаллов  х а р а к т е р и з у е т с я  следующим составом окислов; 
1) U 2O - A I 2 O 3— S i O s — ТЮг;  2) R O - A l 2 Ü 3— S i 0 2 - T i 0 2  (RO -  
один из окислов  С а О ,  M g O  или ВаО) .

Лейк ос апф и р  — чи сты й монокристаллический окисел а л ю м и ­
ния  а*модификации.

Сра вни тел ьны й а н а л и з  эти.х материалов  позволяет сделать  
сл еду ю щ и е  выводы.

Стекла  имеют недоста точную прочность, низкую теплопровод­
ность,  нед остаточную химическую стойкость,  д л я  них характерно 
си льное  га з о в ы д е л е н и е  при нагреве.  Б л а г о д а р я  содержанию ок и с­
л о в  щелочных м е т а л л о в  возможно о б раз ован ие  ионов этих ме ­
та лл ов ,  о б л а д а ю щ и х  повышенной миграцией при приложении 
электрического  по ля  и обусловливающих нестабильность  свойств 
стеклянных п о д л о ж е к  и элементов  микросхем.  Повышение хими­
ческой стойкости н стабильности тонкопленочных И С обеспечи­
вается  п о д л о ж к а м и  из  бесщелочпых стекол  С-41-1 и С-48-3.

Керамика ,  о соб ен н о бериллиевая,  имеет  значительно большую 
теплопроводность  по сравнению со стеклами.  Кроме того, она 
о б л а д а е т  больш ей механической прочностью и лучшей химиче­
с к о й  стойкостью.  О д н а к о  большие ра зм е р ы  зерен керамических 
материа лов  не п о з в о л я ю т  получить удовлетворительный мик ро­
р е л ь е ф  поверхности д л я  тонкопленочных ИС. Мелкозернистая  
кер ам ика  с  р а з м е р о м  зерен в десятые доли микрона  широко 
используется  д л я  п о д л о ж е к  толстопленочных ИС. При этом н а и ­
более у д о в ле т в о р и т е л ь н ы м  микрорельефом об ла д а е т  кер амика  с 
96% -ны м с о д е р ж а н и е м  АЬОз. Керамика  с более  высоким содер­
ж ан и ем  ЛЬОз,  н а п р и м е р  типа «Поликор»,  имеет слишком г л а д ­
кие поверхности,  не обеспечиваюш,ие хорошей адгезии к ним т о л ­
стых пленок.  П о л и р о в к а  мелкозернистой керамики снижает  ми- 
кронеровпости,  о д н а к о  вызы вает  существенные и трудно устран и­
мые заг рязн ени я  ее  поверхности.  Поэтому т а к а я  операция не поз­
воляет  получить  по д л о ж к и ,  пригодные д ля  тонкопленочных ИС.

Си та ллы в 2 — 3 р а з а  превос.ходят стекла  по механической 
прочности. Они х о р о ш о  прессуются, вытягиваются ,  п р ок аты ваю т­
ся. Д и э л е к т 1)ические  сво/1ства ситаллов  лучше,  чем стекол,  и они 
практически не у с т у п а ю т  керамике.

Л е й к о с а п ф и р  х ар ак териз уе тся  хорошими диэлектрическими 
свойствами.  О д н а к о  технология  его получения  (обычно вытяги­
вание м о н о к р и с т ал л о в  по методу Чохральского)  не позволяет 
получить п л а с т и н ы  больших размеров  низкой стоимости.

По совокупности диэлектрических и механических свойств, 
микрорель ефу поверхности,  стойкости к химическому воздействию 
{шиболее п р и е м л е м ы м и  материа лами п о длож ек для  тонкопленоч­
ных микросхем я в л я ю т с я  снталлы,  для  толстопленочных — 96%• 
ная а л ю м о о к с и д н а я  керамика .



§ 8.3. М атериалы пленок 
в тонкопленочных интегральны х микросхемах

Пассивными элементами в тонк оп лен очн ых И С  я в л я ю т с я  р е ­
зисторы п конденсаторы.  Тон к опл ено ч ны е  индуктивные э л е м е н т ы ’ 
практически не используются вв иду сложности их и з г о т о в л е н и я .

К м ате р и алам ,  используемым д л я  тонкопленочных ре зис торов ^  
пр ед ъявляютс я  определенные т р е б о в а н и я  по поверхн остном у с о ­
противлению. Наибольшее  р асп р о ст р ан ен и е  имеют р е з и с т о р ы  с 
со пр от ивл е! 1Иями от 10 Ом до 10 М О м .  Лин ейные р а з м е р ы  р е з и ­
сторов приходится  ограничивать;  м а к с и м а л ь н у ю  . д ли ну  и з - з а  
ограниченности р а з м е р о в  п о длож ек,  а ми н им альн ые д ли ну  и ш и ­
рину  из соображ ени й допустимого ра зб р о са .  Если о г р а н и ч и т ь  
ширину и минимальну ю длину р е зи ст ора  0,1 мм, а м а к с и м а л ь н у ю  
длину 10 мм, то  диапазон необ ходимых удель ны х с о п р отив лени й 
слоя составит 10— 10^ Ом /П .  П о л у че н и е  пленок с у д е л ь н ы м и  с о ­
противлениями слоя  Ю'’ О м /О  и более  пр ед ста вляет  с л о ж н у ю  еще- 
нерешенную з а д а ‘гу.

Помимо требований к зн ач ен ия м удел ьн ого  со п р о ти в л ен и я  
пре дъявляются  определенные т р е б о в а н и я  и к его стаб и л ьн о ст и .  
Кроме того, резистивные пленки д о л Ж 1!Ы ха ракт е р и зо в а т ь с я  н и з ­
ким температурн ым коэффициентом сопротивления  Т К С  ( м е н е е  
Ю - ' - 1 / Х ) .

. \ \ атсрналы,  используемые д л я  тонкопленочных рези с то р о в ,  
можно р аз дел и ть  на три группы; м е т а л л ы ,  металлические  с п л а в ы ,  
металлодиэлектрические  смеси — кер меты .

Удельное сопротивление ма ссив ны х  м е та ллов  не п р е в ы ш а е т  
20—50 м к О м -с м  д а ж е  для  таких с л а б о  проводящих м а т е р и а л о в ,  
как титаи,  гафний,  цирконий, хром,  т а н т а л .  Од на ко  при о с а ж д е н и и  
в виде тонких пленок удельное сопр отив лени е  ме тал лов  м о ж е т  
значительно увеличиваться .  Н а и б о л е е  существенный в к л а д  в п о ­
вышение удельного  сопротивления вносится  д еф ект ами с т р у к т у р ы  
и примесями.  Учитывая  это, в процессе  о с а ж д е н и я  не ко торых  м е ­
таллических пленок намеренно с о з д аю т ся  условия  для  г а з о п о г л о -  
шеипя.  Д л я  изготовления  металли ческих резисторов на и бо лее  ш и ­
роко применяют хром и тантал .  Б о л ь ш о й  интерес к т а н т а л у  к а к  
материалу д ля  тонкопленочных р ези стор ов  обусловлен его с п о ­
собностью легко  окисляться при хим ическом  анодировании.  Ч а ­
стично окисляя  пленку тантала,  м о ж н о  тем самым у м е н ь ш а т ь  
т о л и и т у  резистивного слоя и одно временн о з а щ и щ а т ь  п о в е р х н о ст ь  
резистора.

Тонкие пленки полупроводниковых м а те р и а ло в  не и с п о л ь з у ­
ются для  изготовления резисторов из-за  бо льш ого о т р и ц а т е л ь н о г о
коэффициента  сопротивления.

Помимо м е та ллов  для  изготовлеиия резист оров  широко п р и м е ­
няют металлические  сплавы,  о б л а д а ю щ и е  более  высоким у д е л ь н ы м  
сопротивлением д а ж е  в массовых о б р а з ц а х :  сплав  ни кел я  и х р о  
ма — ннхром с удельным сопротивлением око ло 100 м к О м - с м ,  а 
т а к ж е  нихром с д оба вк ам и других м а те р и а л о в .



К ер м еты  п р е д с та в л я ю т  собой металлодиэлектрические  смеси. 
У д е л ь н о е  сопротивление п л е н о к  керметов в большой степени з а ­
в и с и т  от их состава.  П о э т о м у  точное воспроизведение состава  кер- 
м е т а  в пленке иг рает  в а ж н у ю  роль.  Обычно д ля  напыления при­
м е н я ю т  метод взрывн ого  исп арения  (см. § 5.3).  Изучено большое 
ч и с л о  комбинаций м е т а л л  — диэлектрик:  Сг — 5102, А1— 5102, 
Р1— ТагОз- Н а и л у ч ш и е  р е зу л ьт ат ы  получены д л я  комбинации 
С г — 510.

Св ойства  наиболее  распространенных резистивных материалов  
и резисторов  иа их основе  приведены в табл .  8.2.

Т а б л и ц а  8.2, П а р а м е т р ы  м ате р и а л о в ,  п р и м е н я е м ы х  д л я  со зд ан и я  
т о н к о п л с и о ч н ы х  резисторов

М а т е р и а л  р е з и с т и в н о й  пленки
У д е л ь н о е  с о п р о ­

т и в л е н и е  с л о я .  
О м /а

ТКС’ Ю«. 1/"С

Х р о м 50 — 500* +  1
Т а н т а л 1 0 — 300* —2
Н и х р о м  (20 % Сг, 80 % N1) 300 +  1
Ж е л е з о х р о м о н и к е л е в ы й  с п л а в 150 +  1
(71,5 % Ре. 21 % Сг, 7,5 % N 1 )
М е т а л л о с к л и ц а д н ы й  с п л а в  М Л Т - З М 500 ± 2
( Р е .  Сг. $ 1 )
К е р м е т  (Сг. 8 Ю ) 3 0 0 0 — 10 000^ —4

• У д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  с л о я  з а в и с и т  о т  т е х н о л о ги ч ески х  ф а к т о р о в  — ско ро сти  н а п ы ­
л е н и я ,  т е м п е р а т у р ы  п о д л о ж к и  и  др.

Т о нк о п л ен о ч н ы й  к о н д е н с а т о р  им еет  тр ех сл о й н у ю  с т р у к т у р у  м е т а л л  —  д и ­
э л е к т р и к —  м е т а л л ,  р а с п о л о ж е н н у ю  на изолирую щ ей п о д л о ж к е .  О сновны м и п а ­
р а м е т р а м и  д и э л е к т р и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  д л я  к о н д е н с а т о р о в  я в л я ю т с я  у д е л ь ­
н а я  ем к о с т ь  Суд =  ео8/^, о п р е д е л я е м а я  диэлектрич еской  п остоя н ной  Вое и т о л ­
щ и н о й  с л о я  д и э л е к т р и к а  (1, и эл е к т р и ч е с к а я  прочность  Ед.

И з -з а  с л о ж н о с т и  с о з д а н и я  б ез д еф ек тн ы х  пленок  иа больш ей  п л о щ ад и  м а к ­
с и м а л ь н а я  п л о щ а д ь  к о н д е н с а т о р а  огранич ивается .  М и н и м а л ь н а я  п л о щ а д ь  о г ­
р а н и ч и в а е т с я  з а д а н н о й  т о ч н о с т ь ю .  О тсю да д л я  обес пе чен и я  ш и рокого  д и а п а з о ­
н а  ем к о стей  в о з н и к а ю т  о п р е д е л е н н ы е  треб ован и я  к  у д е л ь н ы м  ем костям .  П о ­
с к о л ь к у  су щ е с т в у е т  п р е д е л  и д л я  минимальной  т о л щ и н ы  пленок (из-за в л и я ­
н и я  пор и д е ф е к т о в  в п л е н к е  д и эл е к т р и к а  на ее эл е к т р и ч е с к у ю  прочность) ,  то  
п р и  изготовлен и и  т о н к о п л е н о ч н ы х  к онденсаторов  к д и эл ек тр и ч еск о й  постоянной  
м а т е р и а л а  п р е д ъ я в л я ю т с я  о п р е д е л е н н ы е  т р е б о в а н и я .  Е сли  ограни ч и ть  то л щ и н у  
п л е н к н  величиной  П.1 м к м ,  а м акси м а льн ую  и м и н и м а л ь н у ю  п л о щ ад и  с о о т ­
в е т с т в е н н о  2-102  Q 2 мм^, т о  д л я  обеспечения д и а п а з о н а  ем костей  10— 10® пФ 
т р е б у ю т с я  д и э л е к т р и ч е с к и е  п о сто я н ны е ,  примерно  р а н н ы е  0 ,5— 50.

Э л е к т р и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь  д и электри ч еского  м а т е р и а л а  о п р е д е л я е т  н а п р я ж е ­
н и е  п р о б о я  С1ц=Ецс1, а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и д и а п а з о н  р аб о ч и х  н а п р я ж е н и й  к о н ­
д е н с а т о р а .  К р о м е  т р е б о в а н и й  к  удельной  емкости  и электри ч еской  прочности 
д и э л е к т р и ч е с к и е  м а т е р и а л ы  д о л ж н ы  об л а д а т ь  м и н и м а л ь н о й  гигроскопичностью , 
в ы с о к о й  м ех ан и ч еско й  п р о ч н о с т ью  при 1 1 иклических  и зм ен ен и ях  тем п ер ату р ы ,  
^сорошей а д г ези ей  к  п о д л о ж к а м .

Д и э л е к т р и ч е с к и е  м а т е р и а л ы ,  используемые д л я  то нкопленочны х  к о н д е н с а ­
т о р о в ,  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  о к и с л ы  полу п р о во д н и ко в  и м етал л о в ,  И з  окислов  
п о л у п р о в о д н и к о в  н а и б о л ь ш е е  расп р о ст р ан ен и е  в тех н о л о г ии  тон копленочны х И С  
п о л у ч и л и  м о н о о к ис ь  к р е м н и я  5 1 0  и моноокись г е р м а н и я  ОеО, им ею щ ие высо-



кие диэлектрические постоянные. П лен ки  двуокиси кремния 5102 значительно 
реж е  используются в тонкопленочной технологии, что частично с в я з ан о  с более 
низкими значениям!! диэлектрической постоянной, а так ж е  с невозможностью  
использовать для  их осаждения метод вакуумного  термического испарения"*.

Среди окислов металлов наибольш ий интерес представляю т окислы  туго ­
плавких металлов, такие как  ТагОв, Т102, Н(02, Nb2 0 5 . Эти м атер и ал ы  по с р а в ­
нению с другими окислами обладаю т  наиболее высокими значени ям и диэлек­
трической постоянной. Наиболее о т р аб о т а н а  технология изготовлеиия пленок 
пятиокиси тантала . Интерес к пленкам  тан т а л а  и его окисла о б ъ я сн я ет ся  во з­
можностью изготовления резисторов и конденсаторов с использованием  толь­
ко этого материала  и одних и тех ж е  технологических методов создан ия ,  а 
именно ионно-плазменного распыления и электролитического анодирон аи ия .

Свойства материалов, наиболее ш ироко  используемых для  с о зд а н и я  то нко ­
пленочных конденсаторов, представлены в табл. 8.3.

Т а б л и ц а  8.3. Параметры м атериалов ,  применяемых для  изготовления 
тонкопленочных конденсаторов

М а т е р и а л  д и э л е к т ­
рич еско й  пленки

й « *
£  X К

ы а с  я

Тангенс у г л а  
д и э л е к т р и ч е с ­
к и х  потер ь  на  
ча стоте  ] 0* Г ц

У д е л ь н а я  ем к о сть ,  
пФ /с м*

^  « й  «
1

в; V в  X
2 5 5  “ *
С ( й § -  UJDЗ

о

н -

М а т е р и а л  о б ­
к л а д о к ;  у д е ­
л ь н о е  с о п р о ­

т и в л е н и е  с л о я .  
О м / а

М оноокись крем ­
ния

5 - 6 0 , 0 1 - 0 , 0 2 ( 0 , 5 — 1 ) - 1 0 * 2 — 3 2 Алю миний;
0 , 2

М оноокись гер ­
мания

11— 12 0 , 0 0 5 ( 0 , 5 — 1 , 5 ) - 1 0 ‘ 1 3

Пятноинсь т ан ­
т а л а

2 3 0 , 0 2 ( 0 , 6 — 2 ) - 1 0 ^ 2 4 Н и ж н я я  —  
т ан т а л ; 
1— 10.
В ер х н яя  —  
алю м иний; 
0 , 2

Тонкопленочные проводники в м икросхемах  с л у ж а т  д л я  с о е д и ­
нения пассивных тонкопленочных эле менто в  и с о зд ан и я  к о н т а к т ­
ных п л ощ адо к д ля  присоединения а к тив н ы х навесных э л е м е н т о в  и 
внешних выводов.  Тонкопленочные п р ово дящ и е  м а т е р и а л ы  д о л ж н ы  
обладать  высокой электропроводностью,  хорошей адгез ие й к тюд- 
ложке ,  способностью к сварке  или  пайке , химической и н е р т ­
ностью.

М а т ер и а л ам и  с высокой эл ект ропр оводнос тью я в л я ю т с я  з о л о ­
то, серебро,  алюминий,  медь. О д н а к о  пленки этих м е т а л л о в  не 
удовлетворяют всей перечисленной совокупности свойств.  Т а к ,  эти 
металлы,  особенно благородные, им ею т плохую адге зи ю к п о д ­
ложке ,  алюм иниев ые  пленки пл охо  под даются  па й ке  и с в а р к е  
(для присоединения навесных э л ем ен то в  и внешних в ы в о д о в ) ,  
медь легко  окисляется .  Поэтому д л я  получения тонк о п л ен о чн ы х  
проводников используются  мног ослойные композиции,  Эти комп о-

Давление  паров 5!02 при 7 =  1600° С приблизительно на пять  п о р я д ко в  
ниже, чем 510.



зи ц и и  в к л ю ч а ю т  подслой ( т олщ ин ой 1— 3-10“  ̂ мкм)  из материала ,  
об ес п е ч и в а ю щ е г о  хорои1ую адге зи ю,  слой из м а те р и а л а  с высокой 
э лек тро пр овод но стью  (толщ иной 0,4—0,8 мкм) и покрытие (тол* 
щ и н о й  5— 8•I0" ^  мкм) пз химически инертного мате р и а ла  с хо­
р ош ей  способностью к с в а р к е  или пайке. Некоторые композиции 
д л я  то!1копленочпых и| ' )оводников представлены в табл ,  8.4.

Т а б л и ц а  8.4, М атер и ал ы ,  применяемые для создания 
тонкопленочных проводников*)

Материал Удельное сопро­
тивление слоя. 

Ом/Пслоя покрытии

Золото 0 ,0 3  — 0 ,04
Медь Никель 0 ,0 2  — 0 ,04
Медь Серебро 0 ,0 2  —  0,04
Алк>миний Никель 0,1 — 0 ,2

в качсстпо подслои во ис1'Х случаях иснолыуется иихром.

§ 8.4. Получение рисунков в тонких пленках

Ри с у н к и  в тонких п л е н к а х  можно создавать  д ву мя  способами: 
неп осредственно в проце ссе  получения пленок с помощью специ­
а л ь н ы х  масок  (трафаретов), на к ла ды ваем ы х  на подложку,  и ч а ­
с т и ч н ы м  уд ал ен ие м* '  пленки,  первоначально нанесенной на всю 
пов ер хн ость  подложки.

Р и с у н о к  можно получить  в процессе осажд ени я топких пленок, 
ис п о ль з у я  неконтактные и контактные трафареты .

Неконтактны й тр аф ар ет  представляет  п.1аст(П)у из достаточно жесткой 
ф ольги ,  отверстия в которой соответствуют з а д а т ю м у  рисунку. Точность вос­
произведения линейных р азм еров  рисунка при осаждении плеиок через некон­
т а к т н ы е  траф ареты  зависит от н ескольк[1Х  факторов. Основной из них обра­
зование  «размытого» края  рисунка  вследствие отражения атомов осаждаемого 
вещ ества  от боковых стенок отверстий в трафарете и неплотного прилега1и5я 
т р а ф а р е т а  к подложке. К р о м е  того, размытию К])ая способствуют отражение 
а то м о в  от подложки и о с аж ден н е  их на пиутронсюю, об[)ащснную к подложке, 
сто р о н у  траф арета ,  а затем  ионторное их испарение. Эти факторы приводят к 
тому, что получение абсолю тной иогрешиости линейных размеров в рисунке, 
меньш ей чем толщина т р аф а р ет а ,  оказывается невозможным. Уменьшение же 
толщ ины  фольги ограничивается  потерей жесткости. Поэтому применяют тра^- 
ф а р ет ы  более сложной конструкции, выполненные на основе биметаллическои 
Лольги  —  биметаллические трафареты. Они изготавливаются нз фольги берил- 
лиевой бронзы толщиной 1()0— 150 мкм, покрытой с одной стороны слоем ни­
келя  толщиной около 10 мкм. Рисунок трафарета создается слоем никеля, а 
бр о н зо вая  фольга, частично вытравленная, служит механическим основанием, 
Н а  рис. 8,1 представлена последовательность технологических операций изготов­
ления биметаллического т р а ф а р е т а .  Эти трафареты обеспечивают линейные 
р азм ер ы  с точностью ± 1 0  мкм. Износоустойчивость траф арета  — не менее
150 напылений. _

К онтактные траф ареты  используются для повышения точности. Создание 
рисунка  с помощью таких  т р а ф а р е т о в  показано на рис. 8.2, На подложку на-

Обычно методом фотолитографии.



носится пленка, которая при достаточной прочности сцеплени я  с подложкой 
м ож ет  вместе с тем легко у д а л я ть ся  травлением. Л\етодами фотолитографии в 
ней создается рисунок. Эту пленку мож но рассм атривать к а к  траф арет ,  абсо­
лютно плотно совмещенный с п о д лож кой .  Дальнейшие оп ерац ии  состоят в о с а ж ­
дении рабочей пленки и обработке  подложки в таких  химических реагентах, 
которые, ие воздействуя на м атериал  тонкопленочной схемы, стравли ваю т  плен­
ку-трафарет.  При этом удаляю тся  и те участки рабочей пленки, которые на­
несены иа поверхность контактного трафарета .

/1
■̂ ^Стенло

/■
Г

' Ш  УУ71

NL-hCr»
N L+ с Г=

4f 4' 'У /У Л

Рис, 8Л. Рис. 8.2.

Рис. 8,1. Последовательность технологических операций изготовления  биметал­
лического трафарета;

/  — м е д н а я  ф о л ь г а ;  2. S  —  ф о т о р е з и с т :  4 — п л е н к а  н и к е л я

Рис. 8,2. Создание рисунка с помощью контактного т р аф а р е т а

Материалы для контактных т р а ф а р е т о в  не должны химически взаимодей* 
ствовать с материалами тонкопленочной схемы и испаряться  при нагревании 
подложек при получении тонких пленок. Этим требованиям удовлетворяют 
медь, никель, алюминий, фоторезисты.

Воз можность  использования  фотолитографии д л я  получения 
рисунка  в тонкопленочных И С  определяется  в п е р в у ю  очередь  т а ­
кими химическими реактивами,  которые способны л о к а л ь н о  т р а ­
вить пленки,  ие воздействуя па занхитный ре л ь е ф  фоторезиста .  
В иастояиюе время такие  тра в и т ел и  найдены для  д о ст аточн о  бо ль ­
шого числа  материалов  (табл,  8.5) .

§ 8.5. Материалы д л я  толстых пленок 
и методы их нанесения на подложки

М а т ер и а л ам и  для  пассивных элементов  и меж с о е д и н е н и й  в тол- 
стопленочиых с.хемах с луж ат  п а с т ы ,  состоящие из тр ех  ком п он ен ­
тов: порошок стекла — фритта, наполнитель  и связую щ ее  вещ е­
ство. Элементы ИС создают нан ес ен ие м  этих паст  н а  по д л о ж к и  
методом трафаре тной печати и последующего  их в ж и г а н и я .

Фритта  состоит в основном из стекл оо бр азу ю щи х  ок и с ло в  S 1O 2 
и В 2О 3, к которым д об авляю тся  АЬОз,  ТЮг, РЬО .  К р о м е  того,  в
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М а т е р и а л
пленки Х и м и ч е ски е  тр ави тел и

Сг 1) HCl В 'П рисутствии  стерж н я Zn;
2) HCI +  H 2O (1;1) в  присутствии стержня А1

Ni-f-Cr 1) HNOa-l-HCl-t-HzO (1:1:3):
2) HCI-I-H2O (1:1) при  Г=50*С

Al 1) H N O 3 +  H 3P O 4 (1 :10);
2) НзРО*-нНгО (1:1)

Cu 1) FeCls (30 г ) - ( -Н 2 0  (100 мл);
2) KJ (50 r ) + J z  (25 г ) + Н 2 0  (100 мл)

Au [HCI +  HNO3 (1 :3 )]  +  [Н20]  (1:4)

Ti 1) HzO-t-HF (1:1);
2) НгО-ЬНзРО* (1:1)

C r + S i O H aPO i +  HNOa +  H F  (60:5:1)

состав  ф р и т т ы  входят  т а к  н а з ы в а е м ы е  окислы-плавни ЫагО, К 2О, 
Li20,  C a O ,  M g O ,  ZnO.  И зм ене ни ем  состава плавней мож н о  до ста ­
точно ш и р о к о ,  примерно от 570 до ЮОО°С, изменять  температуру 
п л а в л е н и я  фритты. Части цы  фр ит ты  имеют размер до 30 мкм.

Н а п о л н и т е л я м и  с л у ж а т  мелконзмельченные порошки (размер 
зер на  —  до 0,3 мкм) м е т а л л о в  (для резистивных и проводящих 
паст) и Диэлектриков  (для  диэлектрических паст) .

В к а ч е с тв е  связующих вещест в  используются углеводородные 
соединения,  например э т и л це ллю лоз а ,  воск и др.  Эти вещества  
с в я з ы в а ю т  пор ош ко образн ые  составляющ ие и обеспечивают в я з ­
кость  п а с т  до  2000 Пз.

П р о в о д я щ и е  пасты д о л ж н ы  удовлетворять  следую щим тре бо ва ­
ниям:  п л е н к и  на их основе д о л ж н ы  обла дать  низким удельным со­
пр о т и в л е н и е м  слоя ( < 0 , 1  O m / D ) ;  они долж ны  обеспечивать  воз­
м о ж н о с т ь  присоединения а к тив н ы х элементов методами пайки или 
сва рки .  Н а п о л н и те л я м и  д л я  проводящих паст яв ляю тся  бл аго ­
р о д н ы е  м е т а л л ы  — золото,  пла тин а ,  серебро,  па л л ад и й  и их сме­
си. Н а и м е н ь ш е е  удельное  сопротивление  слоя имеют пасты с зол о­
том и п латин ой  (0,002— 0,005 O m / D ) ,  Пасты с другими благ ород­
ными м е т а л л а м и  и их см е с ям и  имеют удельное сопротивление слоя 
от 0,02 до  0,1 O m / D  в  за ви си мости от толщины пленки и содер­
ж а н и я  наполни теля .  В технологии толстопленочных микросхем 
ин огд а  проводники,  п олуч ен ны е на основе пров одящи х паст, по­
к р ы в а ю т  свинцов о-оловянн ыми припоями,  что увеличивает  их 
пр о в о д и м о с т ь  примерно на порядок.



Резистивные пасты д о л ж н ы  обеспечивать  во з м о ж н о с ть  получе­
ния на их основе пленок с удельным соп рот ив лен и ем  слоя,  и з м е ­
няющимся от 10 до 10*̂  О м / П .  При вып олнен ии этого  тре бовани я  
толстопленочные резисторы имеют широкий д и а п а з о н  номиналов.  
Н апол ни тел ям и д ля  резистивных паст, к а к  и д л я  проводящих,  я в ­
л яю тся  благородные мета ллы.  При этом сопротивл ени е  пленок 
варьируется  изменением процентного с о д е р ж а н и я  наполнителя  
(рис. 8.3).

Рис, 8.3. Рис. 8.4.

Рис. 8.3. Зависимость сопротивления пленок от с о д ер ж а н и я  наполнителя 

Рис, 8.4. Получение рисунка при т р аф ар етн о й  печати

В пастах,  применяемых д л я  получения диэ лек три ч ески х пленок 
в конденсаторах,  в качестве  наполнителей исп ользу ют ся  д и э л е к ­
трики с высокой диэлектрической постоянной,  н а п р и м е р  двуокись  
титана  ТЮг или ти тана т  б а р и я  ВаТ10з.  У д е л ь н а я  емкость  конден­
саторов на основе этих  пленок 4-10'^ пФ/см^, П л е н к и  д ля  и з о л я ­
ционной прослойки в местах  пересечения пр о во д н и ко в  создаются  
на основе фритты без наполнителя ,  которая  и м е е т  малую  д и э л е к ­
трическую постоянную и, следовательно,  о б ес п ечи вает  ма лую  п а ­
разитную емкость (<С0,01 пФ/см^) .

П асты  наносятся на по дл ож ки  по о п р е д е л ен н о м у  рисунку че­
рез специальные сетчатые тра ф а р е т ы .  М е т о д  получил назван ие  
трафаретной печати. Т р а ф а р е т  представ ля ет  собой металлическую 
или капроновую натянутую на рамк у  сетку  с  ра з м е р о м  ячейки 
120 мкм. Н а  сетках  создаются  рисунки р а з л и ч н ы х  слоев  ми кросхе­
мы методом фотолитографии.  Маской при этом с л у ж и т  задублен-  
ный слой фоторезиста.  П а с т а  {4) наносится на  сетку  (5) и с по­
мощ ью ракеля  (<?) — инструмента  в виде л о п а т о ч к и  из пл асти ч ­
ного полимера  (например,  полиуре тана)  — п р о д а в л и в а е т с я  в о т ­
верстия сетки на по длож к у  (7) ;  последняя  от стоит  от т р а ф а р е т а  
в зависимости от его р а з м е р а  на расстояние  0 ,25— 1,5 мм (рис. 8.4). 
Качество  нанесения пасты и получаемого  р и с у н к а  [2) зависи т  от 
мате ри ала  ракеля ,  скорости его перем ещения,  у г л а  на к ло н а  р а ­
келя к трафарету .  Типичными являю тся  с к о р о с т ь  перемещения 
200 мм/с, угол 45®. Т р а ф а р е т н а я  печать п о з в о л я е т  полу ча ть  ри ­
сунки с шириной линии 100 мкм и более.



§ 8.6. Типовые технологические процессы изготовления 
тонкопленочных и  толстопленочных интегральных микросхем

8.6.1. Тонк оп лено чны е  ИС. Процес с  изготовления  р а с с м ат р и в а ­
ется на пр и м ер е  тонкопленочной И С на основе тантала .  В такой 
И С  ко н ден сат оры имеют структуру Т а — ТагОз— Л1, а резисторы — 
Т а — Т з 2 0 5 , пр овод ни ки  и контактные плошадк н изг отавливаются  
из Та.  П о с л е до в а т е ль н о с ть  операций по к аза на  в табл.  8.6.

f7ovлê o&ctm5лbнoшb операции при из^оп?о8деиии 
тониапленочной

Таблица в. б

С и т а л л о в ы е  по дл ож ки  очищаются  кипячением в смеси иерекис1Г 
водорода ,  а м м и а к а  и воды (40:  1 : 125) с последую1ией промывкой 
в ди сти лли ро вап н ой  воде. О ко нчат ельна я  очистка проводится  в 
пара.х из оп ропил ово го  спирта.

Н а  оч и ш еп п ы с по дл ож ки  метолом ионио-плазмсииого н ап ыле­
ния (см. § 5.4) наносится пленка  тан тал а .  Метолом ф отолит огра ­
фии в пл енк е  т а н т а л а  создается  рисунок нижних обкладок  конден­
саторов,  ре зи ст оро в ,  проводников  и контактных площадок.

П о с л е д у ю щ и е  операции пре дназначены для  получения ко н так т­
ной маски из меди,  з а щ и щ а ю щ е й  проводники и контактные пло­
щ ад к и  при эле ктролитическом анодировании тантал а .  Эти о пе ра ­
ции в к л ю ч а ю т  нанесение сплошной пленки меди методом ва к у у м ­
ного те рми че ск ого  напыления (см. § 5.3) и создание  в пленке  мели 
рисунка  м а с к и  методом фотолитографии.  Н а  ие защ ищ ен ны х медью 
уч ас тк а х  эле кт ро лит ич ески м анодированием пленка  т а н т а л а  ч а ­
стично о к и с ля е т с я ,  образу я  ТагОб. В качестве  электролита  могут 
и сп о льз о ват ьс я  10%-ные раство ры лимонной,  уксусной или серной 
кислоты.  Э л е м е н т ы  рисунка  из танталовой пленки, соединенные 
м е ж д у  собой контак тно й маской,  с л у ж а т  анолом.



По о к о п ч а 1гин анодирования  м е дн а я  маска  у д аляется .  Н а  под­
л о ж к у  наносится  сплошной слой алю м и н и я ,  в котором ф о т о л и т о ­
графией создается  рисунок в е р х н и х  о б к л а д о к  ко иден саторов .

8.6.2. Толстопленочные ИС.  Последо ват ель но сть  т е х н о л о г и че ­
ских операций при изготовлении толстопленочных И С  п р е д с т а в л е ­
на в табл .  8.7, С о з д а 1П1е э л е м е н т о в  схемы,  т. е. п о в т о р я ю щ и е с я  
процессы трафаре тной печати, с у ш к и  и вж и ган ия  паст ,  п ров од ит ся  
в следую щей последовательности;  нанесение  и суш ка  паст  д л я  п р о ­
водников и нижних обкладок  конден сат оро в;  вж и та н ие  п р о в о д н и ­
ков; нанесение  и сушка паст д л я  д и эл ект ри к ов  в к о н д е н с а т о р а х  
и местах псрессчсиий проводников;  нанесение  и су ш к а  п а с т  д ля  
проводников  и верхних о б к л а до к  конденсаторов;  совместн ое  в ж и ­
гание  паст  д л я  диэлектриков  и проводников;  нанесение ,  с у ш к а  и 
в ж и ган и е  резистивных паст.

Последобате/гьношо операций пра иззотовлении 
шаниоплвно‘̂ »ой ИС

Таблица 8.7

Су ш ка  пасты осуществляется  при  те мпе ратуре  80— 125°С в те ­
чение 15 мни под инфракрасной ла м п о й .  При этом из п а с т  у д а ­
ляетс я  л ету ч ая  часть связующего органического  вещества .  П а с т ы  
вжигаются  в печах конвейерного ти па ,  имеюидих 4— б т е м п е р а т у р ­
ных зон и обеспечивающих пос тепенное  увеличение  т е м п е р а т у р ы  
до максимально й и медленное ее ум е н ь ш е н и е  до комнатно й.  Т а к о й  
режим способствует выгоранию нел етучей части ор гани ч еско го  с в я ­
зующего,  приводит  к размягчению фр ит ты ,  что улучп1ает  а д г е з и ю  
пленок к по дл ож ке  и парам етры  элемент ов .  Р а с п р е д е ле н и е  т е м п е ­
ратуры в печи представлено иа рис.  8,5. Д л я  п р ово дящ и х п а с т  с 
наполнителем Аи-|-Р1 м а к с и м а л ь н ая  т е мп ера ту ра  в ж и г а н и я  900°С,  
д ля  диэлектрических — 70 0Х ,  д л я  резистив ных  — 650'’С.

Больш ой разброс  сопротивлений резисторов,  с о с т а в л я ю щ и й  до 
±  3 0 /о номинального  значения,  т р е б у е т  введения  опер аци и п о д г о н ­
ки сопротивления до заданного до п у с к а .  Подгон ка  т о л с т о п л е н о ч ­
ных резисторов  состоит в о б р а б о т к е  контур а  резистора  л а з е р н ы м  
лучом с удельной мощностью и з л у ч е н и я  10®— 10® Вт/см^. П р и  этом 
происходит  локал ьно е  удаление м а т е р и а л а  резистора.  П о с л е  п о д ­



гонк и на  резисторы на н оси тся  за щ ит на я  пленка,  д ля  чего можно 
и с п о л ь з о в а т ь  фритту  с т е м п е р а ту р о й  вжигания  570°С. За тем  сле­
д у ю т  сборочные операции.

8.6.3. Сборка гибридных ИС. Процесс  сборки ГИС сводится  к присоедине­
нию активны х прибороь к тонкопленочным или толстопленочпым Ж'., к з а ­
креп лени ю  этих микросхем на основании корпуса и герметизации корпуса.

Д л я  ГИ С  используются металлостекляппые корпуса киадратной формы с 
числом вынодоп 18 и круглой ф орм ы  с числом выводов 8 и 12, а т акж е  кор­
п у с а  пенальиого типа с числом вы водов  14. Подложки схем приклеиваются к 
о снованию  корпусов эпоксидными смолами и легкоплавкими стеклами. Прикле­
и вани е  эпоксидными смолами используется  и для крепления кремниевых крис­
т а л л о в  с активными элементами на подложки нленочных схем.

Т-10\^С Преобра­
зовательи

2 Z 0 B
Z

Рис. 8.5. Рис. 8.6. Рис. 8.7.

Рис. 8,5, Распределение  температуры в печи для отжига  паст

Ри с .  8.6. Присоединение в ы во д а  методом сварки косвенным импульсным нагре­
вом:

/ — э л е к т р о д ;  2 — п р о в о л о к а ;  3 — п о д л о ж к а ;  ~  о снов ан ие  у с т а н о в к и  д л я  свар ки

Рис. 8.7. Присоединение в ы во д а  методом сварки «сдвоенным электродом»:
I  —  с д в о е и п ы й  э л е к т р о д ;  2 — п р о в о л о к а ;  3 — п о д л о ж к а ;  4 — о с н о в а н и е  у с т а н о в к и  д л я  сварки

В гибридных ИС нашли применение следующие методы монтажа.
С варка  косвенны м и м п ульсны м  нагревом ( С К И Н )  производится нагревом 

керн а  импульсом тока (рис. 8 .6 ) .  П ри этом происходит высокий локальный на­
грев  проволоки в месте соединения и повышается пластичность материалов. 
Б л а г о д а р я  этому данный способ м о ж ет  быт!) использован для более широкого 
ассорти мента  материалов, применяемы х для контактных площадок. Заострен­
ны й конец инструмента имеет максимальную температуру. Давление осуществ- 
в л я ет ся  массой 30— 500 г в зависимости от материала и толщины проволоки, 
длительность  импульса — от  0,05 до  3 с, максимальная мощность п импульсе не 
п р ев ы ш ает  0,9 кВт. Метод С К И Н  мож но дополнить выбрацией керна с ультра­
зв у к о в о й  частотой (обычно 40 — 60 кГц).  В этом случае метод соедниення де ­
талей  принято называть ультр азву ко во й  сваркой. Вибрация приводит к разру­
ш ению  окисных пленок на поверхности свариваемых металлов.

С варка  ^сдвоенны м  электродом-» осуществляется пропусканием сварочного 
т о к а  м еж д у  двумя электродам и, расположенными с одной сторон!Л свариваемых 
д е та л ей  (рис. 8,7). ^

Используя «сдвоенные электроды», можно проводить и пайку. Поскольку 
вы во д ы  припаиваются к пленкам  малой толщины, целесообразно производить 
м икродоэнропку припоя и использовать для него материалы, слабо растиоряю- 
ш,ие м атериал  пленки.

С варка  лазерны м  луч о м  и сва р ка  электронным лучом , в отличне от ранее 
рассмотренных методов, п ри водит  к локальному расплавлению соединяемых ма­
териалов .  Поэтому только прецизионное управление интенсивностью излучения 
м о ж е т  позволить прнмеиить эти методы для присоединения выводов к тонким 
пленкам.



Герметизация металлокерамкческнх корпусов  для ГИС осущ ествляется  п а й ­
кой корпусов панельного типа — заливкой корпуса  компаундом со стороны  в ы ­
водов.

Г л а в а  9 

Особенности технологии больших 
и сверхбольших интегральных микросхем

§ 9.1. Введевие

Повы ш ени е степени интеграции полупр оводии ков ых  н ги б ри д-  
пых И С приводит  к необходимости измен ени я  ст ан да ртны х т е х н о ­
логических процессов их изготовления .

Особенностью технологии пол упр овод ни ко вых Б И С  и С Б И С  
является  увеличение  плотности у п а к о в к и  элементов.  При у в е л и ч е ­
нии степени интеграции ИС п л о щ а д ь  к р и с т а л л а  нельзя  у в е л и ч и ­
вать пропорционально возрастанию числа  распо лож ен ны х н а  нем 
элементов.  Т ако е  увеличение п л о щ а д и  в ы з в а л о  бы рост к о л и ч е с т ­
ва дефектов (сквозных отверстий —  проколов)  в з а щ и т н ы х  п л е н ­
ках двуокиси кремния,  что в свою оч ер едь  привело бы к р е з к о м у  
падению процента  выхода  годных схем.  П оэт ом у пов ыш ени е  с т е ­
пени интеграции сопровождается увелич ен ие м плотности у п а к о в к и  
элементов,  Так ,  увеличение степени интеграции на три п о р я д к а  
(например,  от 20 до  2 -1 0 ‘̂ ':?лементов) при вело к в о зр астан и ю  п л о ­
щади  к р и ста лла  только  на п орядо к  (при мерно  от 2,2 до  20 мм^) .

Увеличение Пv^oтиocти упаковки э л ем ен тов  достигается  у м е н ь ­
шением р азм еров  элементов и р а з м е р о в  изоли рую щих о б л а с т е й .  
Н и ж е  перечислены технологические процессы, р а з р а б о т к а  к о т о р ы х  
привела  к увеличению плотности у п а к о в к и  и способствует д а л ь ­
нейшему повышению степени ин те гр ац и и  полуп ров од ников ых  И С .

Получение  тонких эпитаксиа льных  слоев  (1— 3 мкм)  с э л е к т р о ­
физическими пар амет рами,  п р и емл ем ы м и для  изготовлен]1я в эт и х  
слоях т р а н з 1гсторных структур,  обесп ечи ло  возможность  р а з р а ­
ботки изо нл аиарной технологии.

Введение в технологический проце сс  иоппо-плазменпых и п л а з ­
мохимических методов травления  п о зв оли ло  приблизить  р а з м е р ы  
элементов И С к ра зм ерам  рисунков  в фоторезистпвиых м а с к а х .  
Уменьшению последних способствуют раз в и в а ю щ и ес я  новы е н а ­
правления в технике литографии — элсктронолито!  рафия,  рентге-  
}юлучевая лит ографи я,  — н ап ра влен н ы е на повышепие р а з р е ш а ю ­
щей способности.

Р а з р а б о т к а  технологии многоуровневой м еталлиза ци и не т о л ь ­
ко позволила  умень шать  размеры к р и с т а л л о в  за счет у м е н ь ш е н и я  
площади металлической разводки,  но и обеспечила  ф у н к ц и о н а л ь ­
ную сложность  Б И С  и СБИС,

Технология  гибридных БИ С вкл ю ча ет ,  в отличие от те х н о л о ги и  
ГИС,  процесс изготовления  ко ммут аци он ны х пл ат  с многоу ровне -  
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вой ме тал лической р а з в о д к о й .  Коммутационные пл аты  создаются  
по  тонко-  или толст опл ено чной технологин и об р аз у ю т  совместно 
с  нав есны ми э л е м е н т а м и  ( д л я  гибридных Г И С  — это бескорпусиые 
И С  и Б И С )  ф у н к ц и о н а л ь н о  сложные  устройства  —  микросборки.

§ 9.2. Методы получения субмикронных размеров элементов

Воз можности ко н та к тн о й  фотолитографии ограничены длиной 
в о л н ы  излучения ,  к к о т о р о м у  чувствительны р азр аб о тан н ы е  фото­
резисты,  поскольку  в р е з у л ь т а т е  дифракции света  происходит  р ас ­
ш и р е н и е  получаемого  ок н а .  При  проекционной фотолитографии 
р а з р е ш а ю щ а я  способность  снижается  в р езу л ьт ат е  интерференции 
п р и  экспонировании в монохроматическом свете.  При серийном 
п роиз водст ве  к о н та к тн а я  фотолитография по зво ляет  получать в 
с лое  фоторезиста  м и н и м а л ь н ы й  размер 0,8 мкм, проекционная  ф о­
то л и то г р а ф и я  0,4 мкм. С учетом особенностей жидкостного  хими­
ческого  тра влен ия  эт от  р а з м е р  в рабочих пл ен к ах  увеличивается  
д о  2,5— 3 мкм.  И с п о л ь з о в а н и е  ионно-плазменных и плазмохимиче- 
ских методов об р аб о т к и  позволяет  получить ра зм е р ы  рисунка в 
р а бо чи х  пленках  б л и з к и м и  к размерам в слое фоторезиста .  Однако 
и в этом случае  с у бм и к р о н н ы е  размеры яв л яю т ся  пределом р а зр е ­
ш а ю щ е й  способности м е то д а  фотолитографии,  что, безусловно, 
с н и ж а е т  точность воспроизведения  размеров  рисунков.

П о ско л ьк у  м и н и м а л ь н ы й  размер элемента  И С  определяет  плот­
ность упаковки,  н а д е ж н о с т ь ,  стоимость и т аки е  в а ж н ы е  п а р а м е т ­
ры, к а к  быстродействие  и потребляемая  мощность,  то получение 
с убми кро нных  р а з м е р о в  элементов является  одной из основных 
з а д а ч  технологии Б И С  и С Б И С .

С уменьшением д л и н ы  волны дифракционное  рассеяние  умень­
шаетс я .  Поэтому пе рспе кти вн ыми являются  разр або тк и  процессов 
литографии ,  н а п р а в л е н н ы е  на использование ко'ротковолнового УФ 
излучения ,  излучения  в рентгеновском диапазоне ,  а т а к ж е  эл ек т ­
ронных пучков.

9.2.1. Элект р о н о л и то гр афи я .  Метод эле ктр онолитографии осно­
в а н  на исп ользовании д л я  экспонирования  плено к резистов эл е к ­
тронны х пучков. П р и  взаимодействии электронного  пучка с рези­
стом происходят  р а з р ы в ы  в межатомных связях ,  приводящие к 
перестройке  м о л е к у л я р н о й  структуры резиста.  Д л и н а  волны эл ек ­
трона ,  ускоренного н а п р я ж е н и е м  и,  ра вн а  Если 
{ / = 1 5  кВ, то Я = 1 0 “ ® м к м ,  т. е. может быть на  несколько порядков  
н и ж е  дл и ны  волны светового  излучения.  П р и  столь  малых  длинах 
волны  мин има льно в о з м о ж н ы е  размеры рисунков  при экспониро­
ван и и резистов о п р е д е л яю тс я  не дифрак ци он ны м рассеянием,  а 
у сл о в и я м и  вза и м о д е й с т в и я  электронного пучка  с системой резист- 
п о д л о ж к а .

В настоящее  в р е м я  р а з р а бо т а н ы  установки д л я  экспонирования  
резис та  с ф о ку сир ов анн ы м  пучком электронов  и установки д л я  про­
екционной элек тро но ли то граф ии .



Сх ем а установки д л я  эк спон ир овани я  ре зи с та  сф ок уси ров ан ­
ным пучком представлена па  рис. 9,1. У с т а н о в к а  сод е р ж и т  эл е к ­
тронную пушку, систему фоку сир ован ия  и от к л о н е н и я  электронного  
пучка,  систему перемещения по коор дина тным ос ям  предметного 
стола , на котором распо л а га ет с я  экспо нируемая  п о д л о ж к а .  В к л ю ­
чение и отключение  электронного  пучка,  его ска н и р о в а н и е ,  а т а к ­
ж е  упр авление  предметным столиком осущ ес т в л я ет с я  с помощью 
ЭВМ.

Рис. 9.1. Схема установки для  экспонирования резиста сфокусированным пуч­
ком:

 ̂ ~  э л е к т р о н н а я  п у ш к а ;  2 — си с т е м а  ф о к у с и р о в а н и я  п у ч к а  э л е к т р о н о в ;  5 — у ст р о й с т в о  о т ­
к л о н е н и я  э л е к т р о н н о г о  п уч ка ;  4 — п о д л о ж к а ;  5 — п р е д м е т н ы й  с т о л и к ;  6  — к а м е р а  з а м е н ы  
п о д л о ж е к ;  7 — от!<ачивающ;1я  систем а ;  8 —  ист о чни к  п и т а н и я  элсктро.нноП п у ш к и ;  9 — э л е к ­
тр о н н ы й  п уч о к ;  /О — уст р о йст во  д л я  в о з б у ж д е н и я  си с те м ы  ф о к у с и р о в а н и я ;  / /  — уст р о йст во  
д л я  у п р а в л е н и я  . з а пир ан ием -о тп ир ани ем  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а :  /2  — д в и г а т е л ь ;  /Д — пр и в о д  
д в и г а т е л я :  / 4 — д е т е к т о р  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  э л е к т р о н о в ;  /5  — у с т р о й с т в о  у п р а в л е н и я  с к а ­

н и р о в ан и ем  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а ;  /б  — Э В М

Скорость сканирования  электр онн ого  пучка  в т а к и х  установ- 
ка.ч составляет  100— 400 мм/с, м а к с и м а л ь н ая  п л о щ а д ь  с к а н и р о в а ­
ния 2 X 2  мм, м аксимальн ая  п л о щ а д ь  обрабо тки  5 0 X 5 0  мм.  У с т а ­
новка  производит совмещение  рисунков,  которые пол уч ены  на р а з ­
личных стадия.х электронного экспонирования .  Д л я  этого  при пе р­
вом электронном экспонировании на п о д лож к е  с о з д а ю т с я  сп е ц и а ль ­
ные реперные метки. Если эл ектр онн ый пучок д о с т и г а е т  реперной 
метки,  то в цепи специального детектора  о т р а ж е н н ы х  электронов  
возникает  сигнал.  При пос ледующ их  процессах э к с п он и рова н ия  
экспонируе.мый рисунок ориентируется относительно реп ерны х ме­
ток, д л я  чего предусмотрена  соотв етств ую щая  система.

Д л я  оптимизации процесса экспонирован ия  с ц е л ь ю  получения  
минимального  р азм ер а  больш ое значение имеет  п р а в и л ь н ы й  в ы ­
бор ускоряющего напряжения.  Это  связано с тем,  что от  у с к о р я ю ­
щего на п ряж ени я  завися т  м ин им альны й диа м етр  с ф о к у с и р о в а н ­
ного пучка  электронов и ореол их рассеяния ,  т. е. д и а м е т р  э к с п о ­
нированной области резиста,  Вследс твие  ра ссеян ия  э л е к т р о н о в  и 
об ра зо ван ия  вторичных электр оно в  с достаточно в ы сок и м и э н е р ­
гиями размер области резиста ,  кот орая  экспо нируется  элект рон а-  
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ми, больше,  чем ра зм еры электронного  пучка. Оценки показывают,  
что м и н и м а л ь н о  достиж имы й ра зм ер  экспонируемой об ласти  р а ­
вен сумме д и а м е т р а  пучка элек троно в  и толщины слоя резиста.  
Экс п они ровани е  сф оку сир ованн ым лучом позволяют получить р а з ­
р е ш а ю щ у ю  способность  0,2 мкм.

Схема устан овки  проекционной электронолитографии представлена на рис, 9.2. 
Основным элементом является освещаемый УФ светом фотокатод, который 
служ ит одноврем енно и источником электронов, и шаблоном с рисунком той 
конфигурации, кото р ая  долж на  быть получена на подложке. Ф отокатод пред­
ставляет  собой отполированную кварцевую  пластину, на поверхности которой
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Рис. 9.3.

Рис. 9.2. Схема установки проекционной электронолитографии:
/ — с и с т е м а  ф о к у с и р о в к и  и о т к л о н е н и я ;  2 — у л ь т р а ф и о л е т о в ы е  л а м п ы  о с в с т и т с л я ;  Д — к в а р ­
ц е в а я  п л а с т и н а ;  4 — п л е н к а  д в у о к и с и  т и т а н а ;  5  — плойка  п а л л а д и я ;  й -  о к и с л е н н а я  п л астин а  

к р е м н и я  с пл ен ко й  р е з и с т а ;  7 — т р а е к т о р и я  ал ек тро но в

Рис. 9.3. Иллюстрация принципа рентгенолучевой литографии;
/ _  р е н т г е н о в с к о е  и з л у ч е н и е :  2 — р и с у н о к  на  основе п л ен ки  з о л о т а ;  3 — к р е м н и е в ы й  ш а б л о н ;  

^  — к р е м н и е в а я  п о д л о ж к а ;  5 — д е т е к т о р  р е н т г е н о в с к о г о  и зл у чен и я ;  5 — м а р к е р н ы е  зн а к и

нанесена пленка  двуокиси титана по рисунку, соответствующему одному из 
слоев ИС. Н а  эту  пленку напыляется  сплошная пленка палладия толщиной 
около 4 - 1 0 “ ® мкм. Выбор этих материалов основан на хорошем поглощении 
УФ света пленкой двуокиси титана и хорошими фотоэмисснонными свойствами 
палладия .  Т е  участки палладия,  которые не защищены двуокисью титана, под 
действием У Ф  света испускают электроны. Электроны вылетают под разными 
углами к  поверхности, ускоряю тся электрическим полем, фокусируются и на­
пр авл яю тся  на  покрытую резистом подложку. Совмещение рисунков, как  и для 
преды дущ ей установки, производится с помощью реперных меток, создаваемых 
в процессе первой литографии.

П о  сравнению  с установкой экспонирования сфокусированным пучком дан- 
пая  у с та н о в к а  отличается более высокой производительностью. Достигнутое 
разреш ение  при проекционной электронолитографии составляет 1 мкм,

О б щ и й  недостаток  всех систем электронолитографии состоит в 
не обходи мости помещения п о д л о ж е к  в вакуум,  что в целом у с л о ж ­
няе т  технологический процесс литографии.  Исключить  трудности 
технолог ическ ого  процесса  эле ктр онолитографии при сохранении 
высокой р а з р е ш а ю щ е й  способности позволяет использование рент­
геновского  излучения .

9.2.2.  Рен тгено луче вая  лит ография.  При рентгенолучевой л и ­
т о гр а ф и и  поток  мягких рентгеновских лучей (с длиной волны 0,4— 
1,4 нм)  н а п р а в л я е т с я  на ш аб л о н ,  под которым распол агает ся  под-



лож.ка, покрытая  резистом,  чувствительным к  ука за н но м у и зл у ч е ­
нию (рис. 9.3).  Врем я экспонирования с о с т а в л я е т  несколько минут.

Выбор д и а п а з о н а  длин волн рентгеновского  излучения  о б у с л о в ­
лен свойствами тех  ма териа лов  (ре зи стов ) ,  ко торые чувств итель­
ны к этому излучению,  хорошо п ог лощ аю т его  и изменяют под его  
воздействием свою структуру.  Кроме того,  п р и  выборе  длин в о л н  
используемого рентгеновского излучения  с л е д у е т  исходить из н е о б ­
ходимости исключать  поглощение и з луч ени я  подложкой,  ко торо е  
становится достаточно сильным при Я »  10 нм.  Найдены  и р а з р а ­
ботаны органические  материалы,  ко торые о б л а д а ю т  у к а з а н н ы м и  
свойствами в области  рентгеновского и з л у ч е н и я  поряд ка  1 нм. П р и  
Х < 1  нм эти резисты становятся  п р оз рач ны м и.

Д л я  изготовления  ш аб лона  можно и с п о л ь з о в ат ь  »кремний. К р е м ­
ний в виде тонких пленок (толщиной н е с к о л ь к о  микрон) п р о з р а ­
чен для  рентгеновского излучения.  Н е г а т и в н о е  из об раж ени е  р и с у н ­
ка  И С  (собственно за щ и т н а я  маска  от рентг ено вских лучей) с о ­
здается из пленки золота  толщиной око ло 0,3 мкм, нанесенной н а  
тонкий слой кремния.  Выбор золота о б у с л о в л е н  макс им альн ой 
способностью к поглощению рентгеновских л у че й  по сравнению со 
всеми другими распространенными м а т е р и а л а м и .

Изготовление ш аблона,  в частности получение то нк их  кремниевых пленок, 
можно выполнить в результате проведения следую щ их технологических о п е р а ­
ций. Пластина кремния с поверхностью, ориентированной по плоскости (100) ,  
толщиной около 200 мкм вытравливается локально  в анизотропных травителях .  
Ири этом глубина вытравленных углублений отли чается  от толщины пластины 
всего на несколько микрон. Площ адь локально вы травленн ой  области соо твет ­
ствует площади, занимаемой ИС. Процесс в ы тр а в л и в ан и я  для получения т а ­
кой тонкой перемычки можно достаточно точно контролировать,  если п л асти ­
ну кремния предварительно пролегировать и с о зд а ть  диффузионный слой с в ы ­
сокой концентрацией примеси, например бора, и толщ иной ,  равной толщ ине  
будущей перемычки. М о ж н о  подобрать такие ан изотропны е  травители, в к о т о ­
рых скорость травления сильно легированных слоев  значительно ниже с к о р о ­
сти травления высокоомного кремния. Поэтому процесс  травления практически 
прекратится, когда травитель стравит кремний почти на всю толщину п л асти ­
ны и дойдет до диффузионного слоя.

Д л я  совмещения шаб лона  и п о д л о ж к и  рядо м  с основными 
углублениями в ы тр ав л и ваю т  дополнительные,  а на о б р а з о в а в ш и х ­
ся  тонких слоях кремн ия р аспо лагаю т м етк и  совмещения.  С н и з у  
подложки под меткой совмещения п о м е щ а е т с я  детектор рентгенов ­
ских лучей, с по мощью которого ф о р м и р у ю т  сиг на л  р а с с о г л а с о в а ­
ния. Есть возможность  полностью у с т р а н и т ь  тонкий кр ем ниевый 
слой, а перемычку создать  на  основе т р е х сл о й н о й  пленки н и тр и д  
кремния — двуокись «рем ния — нитрид к р е м н и я .  В данном с л у ч а е  
возможно обычное оптическое со вм ещ ен и е  сквозь  п р о з р а ч н ы е  
окна.

В качестве источников рентгеновского  и з луч ени я  могут б ы т ь  
использованы рентгеновские трубки с элект ро нн о-л уче вы м и с п а ­
рением металл ов  с алюминиевых или м е д н ы х  мишений.  У с к о р я ю ­
щее на п ряж ен ие  составля ет  около 8 кВ.  П ерс п е к т и в н ы м  я в л я е т с я  
использование  синхротронного  излучени я  в качестве  ис точника  
рентгеновских лучей.  Минимальны й р а з м е р ,  по лучаем ый при р е н т ­



генолучевой л и т о г р а ф и и ,  0,1 мкм. Пов ыш ен ие  р азр еш аю ще й сп о­
собности о г р а н и ч е н о  о б раз ов ан ие м  вторичных электронов,  способ­
ных вызывать  с т р у к т у р н ы е  изменения в резисте,  аналогичные про­
исходящим при в о зд ейс тв и и на резист рентгеновского излучения,  и 
р а с п р о с т р а н я ю и ш х с я  на  расстоянии -^0,1 мкм.

Н а р я д у  с в ы с о к о й  ра зр е ш а ю щ е й  способностью рентгено.тучевая 
литография о б л а д а е т  еще рядом достоинств.  Одним из них я в л я ­
ется нечувстви тел ьно сть  к загрязнениям,  поскольку  пылинки и д р у ­
гие  инородные ч а с т и ц ы  на поверхности по дл ож ки  не поглощают 
рентгеновского из луч ени я .  Кроме того, рентгенолучевая ли то гр а ­
фия проводится в без вак уум ной  среде.  П р и  этом используется бо­
лее простое и б о л е е  деш евое  оборудование по сравнению с о б о р у ­
дованием при элект роно ли то гра ф ии .

Рисунок на  ш а б л о н е  создается методом электронолитографии,  
поскольку  это п р а к ти че с к и  единственный метод изготовить ш а б ­
лон с высоким р аз р еш ен и ем .  Получение  субмикронных размеров  
рисунка  я в л я е т с я  комбинацией методов  электронолитографии 
рентгенолучевой лит ографии.

§ 9.3. Ионное травление

Р а з р а б о тк и  п вне д ре ни е  в технологию литографии процессов 
ионного т р а в л е н и я  нап равлен ы на преодоление тех недостатков,  
которые свойс твен ны  жидкостному травлению.

1. О ткл оне ние  р а з м е р о в  окон в пленке  двуокиси кремния и ме ­
таллических д о р о ж е к  межсоединений от р а зм еров  рисунка в фото- 
резистивной м аске .  В результате  бокового подтравливания  под 
слоем ф оторези ста  увеличиваются  ра зм еры  элементов И С и у м ен ь ­
шается ш ир ина  д о р о ж е к  межсоединений.

2. Н е к о н т р о л и р у е м ы е  загрязнение поверхности пластины к ре м ­
ния из-за н е дос та точ н ой  очистки от примесей жидкостных т р а в и ­
телей.

3. Тр удоем к ость  операций химического травле ни я  и определен­
на я  сложность  а в т о м а т и з а ц и и  этого процесса.

9.3.1. Ио н н о -п л азм ен н ы й  метод травления .  Разр ушени е  мишени 
(катода)  б о м б а р д и р о в к о й  ионов в пл азм е  тлеющего ра зря да ,  ис­
пользуемое  д л я  н ан ес ен ия  тонких пленок (см. § 5.4), может  иметь 
и сам ос тоя те льно е  значение .  Если в качестве  мишени использует­
ся кре мниевая  п л а с т и н а  с нанесенными >1а ее поверхность тонкими 
пленками,  к о т о р ы е  необходимо локально удалить ,  то в данном с л у ­
чае  процесс р а з р у ш е н и я  поверхности мишени принято на зы вать  
и он но- пла зм енн ым  травлением.  При  этом в качестве защитной м а ­
ски может  и с п о л ь з о в ат ь с я  м ате ри ал  с более  низкой (по сравнению 
с пленкой) с к о р о с т ь ю  травления .

Основные з а к о н о м е р н о с ти  процесса разрушештя (травления)  
мишени у ж е  б ы л и  рассмотрены в гл. 5 и были установлены основ­
ные факторы,  в л и я ю щ и е  на скорость у д ал е н и я  м атериа ла  мишени:  
энергия  б о м б а р д и р у ю щ и х  ионов, коэффиц иен т  распыления,  д а в л е ­
ние га за  в р а б о ч е й  камере ,  концентрация  остаточных газов,  угол 
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падения ионов на поверхность мишени.  О д н а к о  пр и литографии 
всегда используется л о к а л ь н о е  травление ,  и без у с т а н о в л е н и я  осо­
бенностей локального ионно-плазменного  т р а в л е н и я  не льз я  пр а ­
вильно вы брать  режимы т р а в л е н и я  и м а т е р и а л ы  д л я  создания  
маски.

П оток  ионов может  быть  с достаточно вы сокой точностью н а ­
правлен нормально к о б р а б а т ы в а е м о й  поверхности пленки,  при 
этом боковое  подтр авлив ание  существенно о с л а б л я е т с я .  Од на ко  
существуют факторы,  н а р у ш а ю щ и е  но рм ал ьн ое  п а д е н и е  ионов  к 
обраб аты вае м ой поверхности,  и без подавления  д ей с тв и я  этих  ф а к ­
торов  невозможно устранить  боковой уход р а з м е р о в  элементов .  
Один из них состоит в том,  что боковые стенки з а щ и т н о й  маски 
пе являю тся  вертикальными по  всей глубине р е л ь е ф а .  Вер хни е  у г ­
лы маски имеют некоторое закр углени е ,  в силу  чег о  на  этих  у ч а ­
стках  углы паден'ия ионов*’ с н и ж аю тся ,  а скорос ть  т р а в л е н и я  уве ­
личивается .  Поэтому п е р вон ач альн ы е  незн ачи тельн ые  за к р у гл е н и я  
на уг лах  маски приводят к  р е з к о  вы р аж ен н о м у  и з м е н ен и ю  пр оф и­
ля  ее боковых стенок (рис. 9.4) и в резул ьтате  к  и з м е н ен и ю  фор­
мы и размеров  получаемых при травлении рис унков .  Ч то бы  сни­
зить боковой уход размеров ,  необходимо в ы б и р а ть  д л я  маски  м а ­
тери алы  с низкими к о э фф иц ие нт ам и распыления.  Т о г д а  влияние  
изменения  углов  падения ионов  будет  снижено.
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Рис. 9.4. Формы и размеры рисунка на  начальной и более поздних стадиях
травлен ия;

/  — поток ио но в ;  2 — м а с к а ;  3  — п о д л о ж к а

Пр и отклонении боковых стен ок  маски от в е р т и к а л и  на форму  
и ра зм е р ы  рисунка  влияет т а к ж е  от раже ни е  ион ов  от  боковых 
стенок маски.  При снижении у г л а  падения те ионы,  к о т о р ы е  от­
рази лис ь  от боковой поверхности,  увелич ивают п оток  б о м б а р д и ­
рующ их ионов па некотором расс то яни и Л от к р а я  м а с к и  (рис.  9.5).  
В резу льт ат е  вблизи кр ая  м а с к и  травле н ие  пленк и п р о и с х о ди т  на 
большую глубину по сравнению с центральной о б л а с т ь ю  окна .  При 
наличии на подложке многослойной пленки это м о ж е т  в ы з в а т ь  про ­
трав ли вани е  нескольких слоев и привести к б р а к у  пл а с т и н ,  н а п р и ­
мер -к коротким замыка ниям  пр и многоуровневой р а з в о д к е  м е ж ­
соединений.

Отсчет ведется от поверхности.



В л и я н и е  э ф ф е к т а  о т р а ж е н и я  мо ж н о уменьшить,  изменяя  угол 
пад ения  ионо в  на боковые стенки.  Д л я  этого необходимо при р а з ­
р або тк е  реакционно й ка м еры  пре дусматрива ть  возможность  в р а ­
щ ен ия  д е р ж а т е л я  о б р а б а т ы в а е м ы х  пластин относительно н а п р а в ­
ления  ионного  пучка,  Кроме того,  условия экспонирования и про­
я вл ен и я  в процессе  создания  м а с к и  нужно выбирать  с учетом не­
об хо ди мос ти  получения  в е р т и к а л ь н ы х  стенок маски.
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Рис. 9.6.

Рис. 9,5. П о т о к  бомбардирующих ионов, возникающих из-за отраж ения от бо ­
ковой стенки маски

Рис, 9,6, За м ы к а н [ 1е мета.’1лических до р о ж ек  вследствие нытравленных областей
У -образной  формы;

I  - п о д л о ж к а ;  2  — м е т а л л и ч е с к а я  р а з в о д к а ;  3 —  м аск а

Д р у г и м  фактором,  в л и я ю щ и м  на форму рисунков,  является  
п е 1) е о с а ж д ен и е  распыляемого  ма те ри ала .  Поверхность  травления  
я в л яе т с я  одновременно и пр ие мно й поверхностью для  атомов,  р ас ­
п ы л я е м ы х  с других участков  вытравливаемой пленки.  Скорость 
т р а в л е н и я  определяется  соотношением количества мате ри ала ,  у д а ­
л я емого  с поверхности и пр и ни маемого  ею с других участков.  С к о ­
рость т р а в л е н и я  значительно уменьшается  из-за пер еосаждения 
при в ы т р а в л и в а н и и  узких к а н а в о к ,  При этом они приобретают 
У - о б р а з н у ю  форму, и р е з у л ь т ат о м  переосаждения могут явиться  
к о ро тк и е  з а м ы к а н и я  м е ж д у  соседними дорож ка ми  межсоединений 
(рис.  9 .6) .

У ч и т ы в а я  рассмотренные ф ак тор ы ,  можно сф орм улир овать  т ре ­
б о в ан и я  к м аскам  при использовании ионного травления .  Отно­
ш ени е  скоростей тpaBv^eния .материалов .маоки и пленки до лж но  
б ыт ь  мин им альн ы м .  М а т е р и а л  маски должен иметь слабую з а в и ­
с им ость  коэффи циент а  р а с п ы л е н и я  от угла  падения  ионов. Д л я  
о с л а б л е н и я  эф ф ек та  п ер ео саж д ен и я  стравливаемого  м ате ри ал а  и 
с н и ж е н и я  разм еров  элем ент ов  ИС' толщина маски д о л ж н а  быть  
м и н и м а л ь н о  возможной при сохранении ее за щитны х свойств. Угол 
н а к л о н а  бо ко вы х стенок м а с к и  должен быть близок  к 90°. М а т е ­
р и а л  м а с к и  долж ен быть  термостойким,  поскольку при повыше­
нии пло тности ионного тока  происходит интенсивный разогрев  
подлоЖ'КИ (миш енп ) ,  под ве рг аю щ ей ся  травлению.

П р и  ионном травлении используют маски трех типов: фоторезистивные 
( Ф Р )  из полимерных органических материалов, металлические и графитовые. 
С корости  травления  Ф Р  масок (0,4— 0.85 нм/с) близки к скоростям травления 
51 (0 ,49 нм/с) и 5102 (0.44 нм /с) .  Поэтому при использовании этих масок глу­
бина  т р ав л ен и я  не долж на  превы ш ать  толщину маски. Д л я  более точного вос­



произведения размеров и формы рисункоп следует  до п у ск а ть  только частичное 
протравливание маски {см. рис. 9.4),  поэтому глу б и н а  травлен ия  не д о л ж н а  
превышать примерно четверти толщины маски**. Т о л щ и н а  фоторезистнвных м а ­
сок обычно составляет 0 . 5 - 1 , 5  мкм. Повышение стойкости  Ф Р  масок к ионно­
му травлению достигается некоторой модификацией обычного, применяемого т 
фотолитографии, процесса задублнвания фоторезиста. М одификация  за к л ю ч а ет ­
ся в использовании термообработки в среде азота  или инертных газов а не 
воздуха, а такж е  в оптимизации температуры за д у б л и н ан и я  по стоикости к
ионному травлению, ^

Недостатком Ф Р  масок является резкое увеличение скорости нх травления  
и зависимости от давления остаточных химически актин н ы х  газов (водорода ,  
кислорода, паров воды) в реакционной камере. О п ределенны е  трудности при ис- 
тюльзованни Ф Р масок возникают в силу нх недостаточной термостойкости^ 
Кроме того в структуре фоторезисто» при ионной бом барди ровке  присходят 
изменения, аналогичные тем. которые происходят при экспонировании. При этом  
фоторезисты становятся трудно растворимыми в химических реактивах, о б ы ч ­
но используемых для их удаления.

Металлические маски получают из пленок Т!, Сг. V .  Мо, Та. используя 
либо обычную фотолитографию с жидкостными химическими реагентами. :т- 
бо  фотолитографию с применением ионного травл ен ия  через Ф Р  маски. Н а  
скорость травления металлических масок так ж е  сильно  влияет  содерж ание в 
реакционной камере химически активных газов, в частности кислорода. Н о  д л я  
металлических масок, в отличие от  фоторезистнвных, скорость травления резко  
падает  Поскольку присутствие активных газов иа скорость  травления таких  
материалов, как 51, 5 1 0 2 , 51зЫ,. влияет незначительно, металлические маски 
м ож но использовать для глубокого ионного тр авл ен и я  этих материалов. Д о ­
стоинством металлических масок является их вы сокая термостойкость, что по 
зволяет повысить плотность ионного тока и увеличить скорость травления 
Удаление металлических масок проводится либо в ж и д к и х  химических трави 
телях  либо ионным травлением. В последнем случае при расчете времени трав  
лення подложки необходимо учитывать время, требу ем о е  на

Графитовые маски используют для глубокого т р ав л ен и я  таких подложек и 
пленок, у которых скорости травления сравнимы со скоростями  травления м е ­
таллических масок.

9.3.2. Плазмохимический метод т равле н ия .  Р а з р у ш е н и е  о б р а ­
баты ваемого  м ате ри ал а  происходит б л а г о д а р я  химическим р е а к ­
циям между ионами активного газа  или д р у ги м и  активными ч а ­
стицами,  образующимися  в плазме  газового  р а з р я д а ,  и ат омам и 
этого материала .  При  этом в результате  хим и че ск и х  реакций о б ­
разуют ся  летучие соединения.

В технологии фотолитографии наиболее  ш и р о к о е  ра сп рос тран е­
ние получил плазмохимический метод у д а л е н и я  фоторезистов .  Он 
используется и в тех случаях,  когда п р и м ен яю тся  обычные методы 
жидкостного травле ния  через фоторезистивные маски,  и в сочет а­
нии с методами ионно-плазменного  т ра вл ен ия .  В качестве ак ти в ­
ного т а з а  для  удален ия  фоторезистов обычно ис п оль з ую т  кислород,  
иногда с небольшими (примерно 1%) д о б а в к а м и  водорода  или 
азота .

Активными частицами, вступающими в химическую реакцию с фоторезис­
том, являются атомарный кислоро,^ и озон, которые возни каю т благодаря  дис­
социации мг1лекул кислорода в плазме газового р а зр я д а .  Концентрация ато м а р ­
ного кислорода в такой плазме оценивается величиной 10—20% , Наблю даемое 
у-величение скорости удаления фоторезиста при добавлении  водорода и азота

• '  Д л я  различных Ф Р  масок эти данные могут р азли чаться .



объясняют их катали тическим  действием в тех химических превращениях, ко­
торые приводят  к появлению  атомарного кислорода.

Схема у с т а н о в к и  д л я  у дал ен и я  фоторезиста  в кислородной 
пл аз ме  п р е д с т а в л е н а  на рис. 9.7, Установка  состоит из кварцевой 
р е а к ц и о н н о -р а з р я д н о й  камеры,  в которой создается  ВЧ пл азм а ,

И насосу

Рис. 9.7. Схема установки для 
плазмохимического удаления 

фоторезиста:
/  — р а з р я д н а я  к а м е р а ;  2 — и н д у к ­
тор; 3 — кр ы ш к а ;  4 — н а т е к а т с л ь ;  
5 — р е д у к т о р ;  6. 7 — к р а н ы '  л — 

точ ник  г а з а

В Ч  ге не ра то ра ,  обеспечиваю щего индукционное  возбуждение  г а ­
зового р а з р я д а ,  га зовой системы, позволяющей с контролируемой 
скоростью (о быч но  100'— 1000 см^/мин) вводить кислород в р е а к ­
ци он н о -р азр я д н у ю  камеру,  и откачной системы. Р еакц и он н о-р аз ­
р я д н а я  к а м е р а  р а б о т а е т  в условиях постоянного натекания  кисло­
рода при н еп рер ы вн ой  его откачке ,  при этом давление кислорода  
п о д д е р ж и в а е т ся  на  уровне  4 Па .  Ра спо лож ен ие  индуктора вне 
р е а к ц и о н н о -р а з р я д н о й  кам еры п овы шает  чистоту химических про ­
цессов.

§ 9.4. М ногоуровневая металлическая разводка

Ф у н к ц и о н а л ь н а я  сложность Б И С  и С Б И С  затрудняет  решение  
задач ,  с в я з а н н ы х  с созданием соединений м еж д у элементами.  С и ­
стема  м е ж сое дин ени й,  ис к лю ча ю щ ая  многократные взаимн ые пере­
сечения про вод ни ко в ,  в таких схемах,  к а к  правило,  не мож ет  быть 
р е а л и з о в а н а . ^ П о э т о м у  соединяющие проводники нельзя ра спо ло­
ж и ть  в одной  плоскости и приходится  использовать  многоуровне­
вую^ м е т а л л и ч е с к у ю  разводку.  Число уровней определяется  логиче- 
^ о й  с т р ук турой  Б И С  или С Б И С  и их функциональной сложностью.  
Н а и б о л е е  с л о ж н ы е  схемы имеют до четырех уровней соединений. 
Схематично д в у х у р о в н е в а я  ра зв одка  д л я  биполярной И С  пред­
ставлена  н а  рис.  9.8.

Техно логи ческ ие  процессы изготовления  многоуровневой р а з ­
водки м о ж н о  р а з д е л и т ь  на три группы: получение межуровневого  
и з оли ру ю щ его  слоя ,  получение  контактных окон .в этом слое, по­
лучение  м е та л л и ч е с к о й  разво дки  в каждо.м слое и н а д е ж н ы х  низ­
коомных к о н т а к т о в  м еж ду  проводниками разных слоев.

У к а з а н н ы е  технологические процессы в той или иной мере ис­
пользуются  и пр и изготовлении простых ИС. Однако при много­
уровневой р а з в о д к е  к  этим процессам пре дъявляю тся  д оп олни те ль ­
ные т р е бо в а н и я ,  поскольку  усиливается  отрицательное  влияние  
106



электродиффузии,  приводящей к п е р е м е щ ен и ю  мате ри ала  м е т а л л и -  
ческих проводников  иа участках  с по вы ш ен н о й  плотностью т о к а .  
Ре зул ьтато м  т а ко го  перемещения я в л я е т с я  образ овани е  р а з р ы в о в  
и выступов на металли зи ров анной д о р о ж к е .  Ес ли р а з р ы в ы  р а в н о  
недопустимы к а к  д л я  одноуровневой,  т а к  и д ля  мно го уров не вой 
разводки,  то .выступы (а они могут б ы ть  д ов оль н о острыми)  п р и ­
водят  к дополнительны м дефект ам  с х е м ы  именно в последнем с л у ­
чае, поскольку могут являться  причиной н аруш ен ия  с п л о ш н о с т и  
межуровневого  диэлектрическото  слоя  и возникновения в с и л у  
этого коротких замыкан ий  м еж ду  п р о в о д н и к а м и  разных у р о в н е й .

SL02ÎSLD; Al oiDz

Рис. 9,9.

Рис. 9.8. Двухуровневая  разводка  в биполярных БИ С

Рис. 9.9. Схема установки для получения двуокиси  кремния р а зл о ж е н и е м  
кремнийорганическнх соединений:

/  — исх о д ны й  м а т е р и а л :  2 — п л астин ы  к р е м н и я ;  J  — н а г р е в а т е л ь ;  4 — р е а к ц и о н н а я  к а м е р а ;
5 —  в ы х о д  к  си с тем е  о т к а ч к и :  6 —  г и д р о з а т в о р

Метал лич еские  слои в И С на но сят ся  обычно на ре л ь е ф н у ю  п о ­
верхность,  о б ра з ован ие  которой с в я з а н о  с вы трав ли ва ни ем  о к о н  в 
за щитных п ленк ах  двуокиси кремния.  Ступ ен ьк и релье фа  —  эт о  
те участки,  на которых наиболее  в е р о я тн о  образо ван ие  р а з р ы в о в  
в металлических д ор ож ка х вследствие  к а к  эл ект ро диф фу зи и,  т а к  
и механических напряжений,  об усл овл енн ы х различием в к о э ф ф и ­
циентах  линейного расширения кре мн ия  и м е т а л л а  разводки.  У в е ­
личение числа  уровней разводки пр и в о д и т  к увеличению к о л и ч е ­
ства ступенек и повышению вероятности р а з р ы в о в  проводников .

Процесс  вскрыт ия  контактных окон  в диэлектри че ских с л о я х  
при многоуровневой разводке т а к ж е  и м е е т  свои особенности.  В 
Б И С  и С Б И С  ум еньшаются  ш ир ина  п р овод н и ко в  и р а з м е р ы  к о н ­
тактных окон, а толщ ин а меж уровн ев ог о  д и э л е к т р и к а  в о з р а с т а е т *  
по сравнению с за щитны м слоем 5102. Это  у с л о ж н я е т  п о л у ч е н и е  
контактных окон зад ан ны х  ра зм еров  и ф о р м ы.

Сложность  получения хорошего омич еско го  ко н так та  м е ж д у  
тонкими металлическими слоями м о ж е т  б ы ть  в ы з в а н а  о к и с л е н и е м  
поверхности металлических слоев в п р о ц е с а х  их химической и  т е р ­
мической обработок.

•) Толщину диэлектрика целесообразно у величивать  для  снижения п а р а ­
зитных МДМ-емкостей в местах пересечении проводников.



Перечисленные особенности и определенные трудности с о з д а ­
ни я  многоуровневой р а з в о д к и  застав ляю т  вести поиск новых, бо­
л ее  эффективных,  технологических решений.  Таковыми,  в част}ю- 
сти,  являю тся  эл ект ро хи м и че ски е  процессы, процессы химического  
о с аж дени я  из г а зо во й  ф а з ы  диэлектриков  и металлов ,  ионное 
травление .

М еж уровне вый из оли рую щ ий  слой по лучают либо вакуумным 
термическим на п ы л е н и е м  моноокиси кремния {§ 5.3),  либо хим и­
ческим ос аж д ен ие м из  та зовой фазы двуокиси кремния.  В послед­
нем случае  и сп ол ьз уетс я  реакция  химического разлож ен и я крем- 
нийорганических соединений,  например S i ( O R ) 4, где R — ор гани ­
ческий радикал .  С х е м а  установки для  получения  двуокиси к рем ­
ния  ра зл ож ени ем  п о к а з а н а  на рис. 9,9. И нер тны й газ пропускает­
ся  через ж идкий S i ( 0 R ) 4 .  О б р аз о в ав ш аяся  па рогазовая  смесь 
поступает в р е а к ц и о н н у ю  камеру,  где распо лагают ся  под ложки,  
н агреты е до т е м п е р а т у р ы  разложения кремнийорганичеокого  со­
единения.

Э лектр охими че ским анодным окислением (анодированием)  
алюм ]1ния мож н о  с о з д а в а т ь  изолирующий слой из оксидов а л ю ­
миния,  Принцип эле ктрохимического  анодиро вани я  состоит в пе­
ремещении о т р и ц а т е л ь н ы х  ионов кислорода через электролит  к 
аноду,  которым я в л я е т с я  по дложка с анодируемой пленкой. И с ­
пол ьзование  а л ю м и н и е в о й  разводки и изоляции из оксидов а л ю ­
миния позволяет за  счет  комбинации толщ ин ы пленО'К алюминия 
с н и ж а т ь  рельеф пов ерхности вплоть до получения  планарной мно­
гоуровневой р а зв од ки .  Д л я  получения окои в изолирующих слоях 
используются ион но -п лазм енн ые  и плазмохимические  методы т р а в ­
ления  (§ 9.3).

Чтобы получить м ет алли че ску ю разводку,  наиболее  широко 
п ри мен яют  ал юм ин ий .  Это  связано с достоинствами тонких пле­
н ок  алюминия.  П р е ж д е  всего они имеют высокую проводимость и 
хо рош ую адгезию к диэлектрическим слоям,  образу ют низкоомный 
омический .контакт с кремнием. Д л я  этого используют вакуумное  
термическое на пы ление .  Недостатками этих пленок являются  низ­
к а я  стойкость к ме ха ни ч ески м повреждениям,  более резко в ы р а ­
ж е н н а я  по с р а в н е н и ю  с другими м ате ри ала м и  электродиффузия ,  
на личие  на их пов ерхн ости пленки А)2 0 з, затрудн яю щей о б р а ­
з о ва н и е  низкоо мны х к он та к то в  между различ ным и уровнями р а з ­
водки.

В силу этих н едостатков  алюмннневы.х пленок разрабатываю тся тех но ю - 
Г1'чесю1е варианты многоуровневой разводки с использованием других метал­
лов. и д н а к о  поскольку ни один металл, кроме алюминия, не обеспечивает от- 
новременно хорошие проводимость,  адгезию и омнческнй контакт то это могут 
Оыть только многослойные композиции проводящих материалов Так дтя  соз­
дан и я  омического ко нтакта  к кремнию в области контактного о к н а ’ получают 
пленки силицидов н екоторы х  металлов, например платины или палпадня На 
поверхность этих пленок и защитных пленок SÍO2 наносится слой мопибдена 
или титана, обеспечивающ ий удовлетворительную адгезию к диэлектрикам з а ­
т е м — слой золота для  повы ш ения проводимости проводящих дорожек и сно­
ва  слой молибдена д л я  улучш ения адгезии к этим дорож кам  межуповнеиого 
изолирующего слоя. cuuii>



§ 9.5. Многоуровневые коммутационные платы  
для гибридных БИС

Активным^!, элементами г и б р и д н ы х  Б И С  я в л я ю т с я  п о л у п р о в о д ­
никовые И С и БИС .  О бъеди н ени е  их  в ф у н кц ио на льн о с л о ж н у ю  
схему во зм о ж н о  на основе ис п о ль з о в ан и я  коммутационных плат 
с многоуровневой разводкой. В отдел ьны х сл у ч а я х  на  к о м м у т а ­
ционной пла те  кроме металлич еско й разводки и з г о т а в л и в а ю т  п л е ­
ночные резисторы,  реже пле но ч ны е  конденсаторы.  С е й ч а с  р а з р а ­
ботано и используется нес к оль к о  технологических м е то д о в  из го ­
товления  коммутационных плат .

Коммутационные платы можно и зготавливать  по тонко- или толстопленоч- 
нон технологии. В первом случае диэлектрическим основанием я в л я ет ся  п л а с ­
тина из ситалла, размер которой м о ж ет  достигать 48X 6 0  мм. М етал л и ч еск ая  
разнодка создается вакуумным термическим или ионно-плазменным напы л е­
нием (гл. 5 ) ,  межуровневая изоляция —  теми же технологическими методам»!, 
которые используются при получении многоуровневой металлической р а зв ад к и  
в полупроводниковых БИС, Разводка  и контактные окиа в ди эл ек тр ик е  ф о р ­
мируются методами фотолитографии. С тр у кту р а  коммутационной п л а ты  п р ед ­
ставлена на рис. 9.10.

1

Рис. 9,10. Рис. 9.11.

Рис. 9.10, Структура тонкопленочной коммутационной платы; 
/ - м е т а л л и ч е с к а я  р а з в о д к а ;  2  -  м с ж у р о в и и в а я  и з о л я ц и я ;  Д - с и т а л л о в а я  п о д л о ж к а

Рис 9 11. Структура коммутационной пл аты  на основе многослойной к ерам ики  
с металлизированными переходными отверстиями;

/  — к е р а м и ч е с к и й  л и ст ;  5 — м е т а л л и ч е с к а я  р а з в о д к а ;  Л — м е т а л л и з и р о в а и н о е  п е р е х о д н о е
о т в е р с т и е

В толстопленочной технологии ди электрическим основанием является  9 6 % - и а я  
алюмооксидная керамика. Металлическая разводка  и м еж у р о вневая  и з о л я ­
ция создаются трафаретной печатью. Т ак  ж е,  как  и для простых 1 И  , 
гибридных Б И С  методы тонкопленочной технологии по сравнению с то лстоп ле-  
ночной позволяют уменьшить ширину соединительных проводников и п олуч ить  
более высокую плотность коммутации. П о  тонко- и толстопленочнои т е х н о л  ■ 
гии изготавливают платы, содержащие обычно не более двух уровней м ета лл и -

Д ля  изготовления коммутационных п лат  м ож но использовать м н о го сл о й -  
нию  керамику. В этом случае число уровней разводки  повышается до  шести. 
Г1оследовательность технологических операций  при изготовлении многослойн ой  
керамики состоит в изготовлении керамических листов с отверстиями д л я  
\ровневы х переходов, получении на этих листах  металлической р а зв о д к и  м ет о ­
дами толстопленочной технологии, м еталл и зац ии  отверстии, составлении и 
рамических листов пакета в соответствии с топологией разводки к а ж д о г о  у р о в ­
ня и спекании пакета.  ^  п пят

Особенностью керамических листов, применяемых для изготовления плат ,
является их высокая эластичность. К ерам ические  листы
собственно керамического порошка и свя з у ю щ его  полимера, полим еризую щ



по д  дейстиием давления и тем пературы .  Все операции до с п е к а н и ^ (м ех а н и ч е -  
с к а я  о бработка ,  металлизация, с б о р к а  в пакет) проводятся н а , сырых кера ­
мических листах. Спекание осущ ествляется  в контролируемой газовой среде, на 
последней стадии — в вакууме. П р и  выборе металлов для  разводки необходи­
мо учи ты вать ,  что их тем пература  плавления должна быть ^ ш е  температуры 
сп ек ан и я  керамики. Структура коммутационной платы на ос/юве многослойной 
к ер а м и к и  с металлизированными переходными о т в е р с т и я м ^  представлена на
рис. 9.11.

Рнс. 9.12. КомХ1утационная плата на 
^  основе полиимидной пленки:

/  — п о л и и м н д н а я  п л е н к а ;  2 — м е т а л л и ч е с к а я  
^  р а з в о д к а ;  5 ~  м е т а л л и ч е с к и е  ст о л б и к о в ы е  пы- 

в оды ;  4 — ф о т с р е зи с т ;  5 — с и т а л л о в а я  п о д ­
л о ж к а

Б л а г о д а р я  большой толщ ине  межуровневого изоляционного слоя (до 
100 мкм и более) эти ком м утационны е платы имеют более низкие паразит­
ны е  емкости по сравнению с толстопленочнымн и особенно тонкопленочными 
пл а та м и .  Минимально в о зм о ж н ая  ш ирина проводников в них составляет 150 мкм, 
т. е. сравнима  с шириной проводников  в тонкопленочных ИС, и несколько 
меньше, чем в толстопленочных (здесь 200—250 мкм).

Е щ е  одним типом ком м утационны х плат являются платы на основе п о ли ­
а м и д н ы х  пленок . Эти пленки представляю т термостойкие высокомолекулярные 
соединения (допустимая т ем п ер ату р а  термообработки — до 4 0 0 ° С).  Последова­
тельн ость  технологических операц ий  состоит в получении методом фотолитогра­
ф ии  в полиимидной пленке (толщ ин а  ее составляет около 50 мкм) отверстий 
д л я  меж уровневых переходов и изготовлении металлической разводки па осно­
ве  пленки Сг—Си—Сг иа обеих сторонах  полиимидной пленки. Изготовленная 
т ак и м  способом полиимндная пленка  монтируется с помощью столбиковых вы ­
в о д о в  на ситалловую п о д ло ж к у ,  на которой методами тонкопленочной техно­
логии  у ж е  создан первый уровень  металлической разводки (рис. 9.12). Таким 
обр азо м ,  с помощью полиимидной пленки можно получить трехуровневую р а з ­
водку.

Н а  коммутационные платы  гибридных БИ С  монтируются бескорпусные по­
лупроводниковые  ИС с проволочными, балочными или шариковыми вывода-

Рис. 9.13. С бо р к а  кристалла с балочными выводами:
/  — к р и с т а л л  к р е м н и я ;  2 — б а л о ч н ы й  в ы в о д ;  3 — м е т а л л и ч е с к а я  р а з в о д к а ;  4 — д и э л е к т р и ч е ­

ское  о с н о в а н и е  ( п о д л о ж к а  и л и  м еж у р о в н ев ы й  и з о л и р у ю щ и й  слой)

Рис. 9,14, Кристалл с ш ариковы м и выводами (а) и его сборка (б): 
г  — к р и с т а л л  к р е м н и я ;  2  — п л е н к а  З Ю } ;  3 —  пленка А1; 4 —  м е д н ы й  ш а р и к ;  5 — сп л а в  5 п + Р Ь ;  
о — п л е н к а  С и ;  7 — п л е н к а  С г ;  в — м е т а л л и ч е с к а я  р а з в о д к а ;  Р — д и э л е к т р и ч е с к о е  о снов ан ие  

( п о д л о ж к а  и л и  м е ж у р о в н е в ы й  и зо л и р у ю щ и й  слой)



ми. в  двух последних случаях сборка  осуществляется по м етоду  перевернутого 
кристалла (рис. 9.13 и 9.14).

Выбор ковструкции коммутационной платы и технологии ее изготовления 
определяется функциональной слож ностью  создаваемой гибридной БИС, а 
выбор методов монтажа активны х элементов — типом их виещних выводов,

Г л а в а  10 

Предмет и исходные предпосылки  
конструирования интегральных микросхем

§ 10.1. Принципы конструирования интегральных микросхем

Конструирование И С состоит  из следующи х этапов:  выбор 
структуры и электрофизических пар аметров  п о д л о ж к и ;  ф орм ули ­
ровка  требований к электрофизич еским п а р а м е т р а м  слоев,  о б р а ­
зую щи х элементы,  и к ком понентам;  р а з р а б о т к а  топологии ИС;  
выбор корпуса и р а з р а б о т к а  комплекта  д о к у м е н т а ц и и  на  ИС.  
Исходными данными при кон стр уировании И С  я в л я ю т с я :  принци­
пи аль н ая  электрическая схем а  с номинальными зн а ч е н и я м и  и д о ­
пусками на электрические п а р а м е т р ы  элементов  и компонентов,  
с ук аз ан ие м  возможных м ест  появления  п а р а з и т н ы х  элементов  в 
электрической схеме; б аз ов ы й  технологический проце сс  с у к а з а ­
нием технологических допус ков  (п. 7.3.1, т а б л .  П.1,  П.2) .  Тех­
нологический процесс являе т с я  основой д л я  п е р в ы х  двух  этапов 
конструирования ИС.  Если в ы р або тан н ы е  т р е б о в а н и я  к п а р а м е т ­
рам  подложки и диффу зи онн ых слоев не у д о в л е т в о р я ю т  б аз ово­
му технологическому процессу,  то ре жи мы  по след нег о  необходимо 
корректировать,

Основной этап констр уи рования  И С  — р а з р а б о т к а  их тополо­
гии. Она  включает расчет геометрических р а з м е р о в  элементов ,  
р а з р а б о т к у  эскизов топологии,  определение нео бхо ди мого  количе­
ства изолированных областей  (для  пол упр ов од ни ко вы х  И С ) ,  р а з ­
р або тк у  вариантов топологии и ее оптимизацию.  Г л а в н о й  и на и­
более  сложной частью р а з р а б о т к и  топологии я в л я е т с я  расчет  гео­
метрических размеров  элемент ов ,  т а к  как  в осн овн ом  от  него з а ­
висят работоспособность И С и ее надежность .  И н т е г р а ц и я  схемы 
на одном кристалле  за к л ю ч а е т с я  в доба влени и п а р а з и т н ы х  э л е ­
ментов: емкостей из ол ир ую щего  р —/г-перехода; сопротивлений,  
возн икаю щих  при ликвидации пересечений;  п а р а з и т н ы х  элементов  
межсоединений и др.

П ри  разработк е  топологии Б И С  с относительно небольшим 
числом элементов  (около 10 000) требуется при « ру ч но м »  про ек­
тировании более одного человеко-года ,  поэтому н е о б х о д и м а  авто ­
м ати за ци я  проектирования.  П р и  полной а в т о м а т и з а ц и и  про ек ти ­
рование  Б И С  указанной емкос ти  требует  п р и бл и з и те л ь н о  семь че­
ловеко-дней.



Р а з р а б о т к а  топологии гибрид ных  И С  (ГИС)  аналогична  р а з ­
работке  т о по лог ии  полупроводниковых ИС,  но более проста нз-за 
больш их р а з м е р о в  элементов и меньшей степени иr^teгpaции.

Вы бор ко рп уса  (см. 'пп. 7.3.3; 8.6.3, табл.  П.Зу определяется  
необходимым числом выводов,  ра зм ером  подложку пли кр и ста лла  
и н а зн ач ен и ем  ИС,  /

В к о м п л е к т е  документации на И С  дол ж на  содержаться  полпая 
и н ф о р м а ц и я  о технологии изготовления  ИС,  ее конструкции,  н а ­
значении,  н о р м а х  на парам етры ,  р е ж и м а х  исп>йтаний и др. Упро­
щение кон стр уи ров ани я  И С достигае тс я  автсу(1атнзацией выпуска  
ко нс трукто рско й документации.  /

К а ж д ы й  тип И С  (см. гл, 7, 8) имеет с^ои особенности кон­
струи ровани я ,  которые оп ределяю тся  тех 110логией изготовления 
ИС,  ис п ол ьз уе мой  элементной б а з о й  и наличием компонентов.

П р и  з а д а н н о м  базовом технологическом процессе (известны 
глубины з а л е г а н и я  р —л-переходов ,  поверхностные концентрации 
примесей,  мето д  изоляции и др. )  рассчитываются  электро физиче­
ские п а р а м е т р ы  стр у к ту р ы * ’ (уд ел ьн ая  емкость, на п ряж ен ие  про­
боя, о б р а т н ы е  токи переходов,  удельное  сопротивление слоев) ,  
г ео метр и че ск и е  размеры и п а р а м е т р ы  элементов ИС,

§ 10.2. Типы интегральных микросхем, 
их элементы и  компоненты

В н а с т о я щ е е  время среди ти по в  И С (полупроводниковые,  пле­
ночные и гибридные)  до ми ни ру ю щ ее  положение  з а н и м аю т  полу­
пр ов одни ко вы е  ИС. На  одном кр и ста лле  изготавливаются И С с 
числом э л е м е н т о в  до нескольких десятков тысяч. Объе м  выпуска 
по лупр ово дни ков ых  ИС более  чем на порядок превы ша ет  объем 
выпуска  Г И С .  Однако это не с н и ж а е т  значимости последних. Есть 
типы И С ,  ко торые имеют л у ч ш и е  показатели,  если их из готавли­
вать  в в и д е  ГИС ,  К ним относятся :

1) И С ,  где требуется  либо высо ка я  точность элементов н во з­
м о ж н о ст ь  их подстройки (прецизионные,  высокочастотные и др. ) ,  
либо з н а ч и т е л ь н а я  мощность;

2) И С  частного при.менения (преобразователи а н а л о г —код, 
схемы п и та н и я  и др . ) ;  это с в я з а н о  с относительной простотой те х ­
нологии изготовления  Г И С  по сравнен ию с технологией изготов­
ления  по луп ров одников ых  ИС;

3) И С  С В Ч  диапазона .
К р о м е  того,  технологические  методы изготовления Г И С  от кр ы­

в а ю т  во з м о ж н о с ти  д ля  з ам ен ы  ими методов многослойного печат­
ного м о н т а ж а  и позволяют повысить  функциональную сложность 
схемы, т а к  к а к  в качестве  компонентов могут использоваться  ИС 
и д а ж е  Б И С .  По этому Г И С  являю тся  не конкурентом пол упро­
во дни к ов ых ИС,  а дополнением последних, расши ряющ им в о зм о ж ­
ности ИС.

Д л я  полупроводниковых ИС-



в  п о л ^ р о в о д н и к о в ы х  И С  все сх ем ны е  эл ем ент ы  и з г о т а в л и в а ­
ются в приповерхностном слое  и на пов ер хн ости  пол упр овод ни ко ­
вой пластины.  Пассивными эле мента ми в по лупр оводников ых И С  
являются  рези«;торы и конденсаторы,  а к т и в н ы м и  — б иполярны е и 
М ДП-тр аи зис торы,  диоды,  транз ист оры с б а р ь е р о м  Шотки и др.

В ГИ С по пленочной технологии п о л у ч а ю т  только  пассив ны е 
элементы (резисторы,  конденсаторы и и н о гд а  индуктивности) ,  а 
активные ~  являю тся  навесными.

В табл .  10.1 представлены м а к с и м а л ь н ы е  и ми н им ал ьн ые с о ­
противления  резисторов  и емкости к о н де н са тор ов  и разброс  их 
номиналов  й. К ату ш к и  индуктивности о б ы ч н о  имеют номи нал до  
нескольких микрогенрн.

I  а б л и ц а 1Ю,1. Параметры пассивных элементов ИС

Р ези сто р ы К о н д е н сато р ы

Тип ИС /? , . Ом т ш . кОмтах 6 . С  , . пФ  т ш С  . пФ  шах 6, %

Полупроводкиковая
Г и б р и д н а я

тонкопленочная
т о . 'ю т о п л е к о ч и а я

Единицы 

Т о ж е
с

Сотни

Тысячи
Сотни

15 — 20

15 — 20 
50

Единицы
50

2 0 0

1 0 0 0 0
2500

2 0

15 —  20 
1 5 — 20

И з табл.  10.1 видно,  что номиналы э л е м е н т о в  пленочных И С  
пр евыш аю т соответствующие значения  н о м и н а л о в  элементов д л я  
полупроводниковых И С  и имеют пр и б л и зи те л ьн о  такой ж е  р а з ­
брос.  Однако в пленочной технологии по с р а в н е н и ю  с п олуп ро ­
водниковой во зм ож н а  подгонка значений,  и их разброс  м о ж е т  
составлять  от единиц до  десятых долей,  а в отдел ьны х сл уч аях  
и до сотых долей процента.  Указанное  о т ли чи е  позволяет п о л у ­
чать  прецизионные пленочные И С  и ГИС.

В качестве навесных компонентов исп ол ьз уют ся  активные п р и ­
боры (диоды, биполярны е и уни полярные тра нз ис тор ы ,  И С и д а ­
ж е  Б И С ) ,  а т а к ж е  пассивные элементы б о л ь ш и х  номиналов.

§ 10.3. Задачи  расчета параметров элементов

Ка к было указано,  одним из наиболее  в а ж н ы х  этапов р а з р а ­
ботки топологии полупроводниковых И С я в л я е т с я  определение гео­
метрических разм еров  элементов,  особенно а кт ив н ы х ,  эл е к т р о ф и зи ­
ческих характеристик  полупроводниковых пла стин ,  диффузио нных 
слоев.  Д л я  этой цели используют уравнения  непрерывности,  П у а с ­
сона ,  а т акж е  уравнения ,  определ яющие  пл относ ть  тока  и р а с п р е ­
деление примесей в рабочих слоях.  При о п р еделен ии  геометриче­
ских размеров  элементов ГИС использовать  у к а з а н н ы е  выше у р а в ­
нения нет необходимости.

10.3.1. Основные па рамет ры  элементов ИС.  П олупроводниковые  
ИС.  Д л я  резисторов; номинальное соп ротивлени е  его ра зброс
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с учетом р а бо чего  д и а п а з о н а  температур;  напр яже ние  пробоя;  
гр ан ич на я  ч ас то та  согр, на которой значение  модуля  сопротивления 
у м ен ьш ается  д о  0,77? ( значение  R  соответствует со=0) .  Д л я  кон­
денсаторов:  н о м и н а л ь н а я  ем.кость С; ее разброс  с учетом рабочего 
ди а п а зо н а  т е м п е р а т у р ;  н а п ряж ени е  пробоя;  отношсйие  С/Сп (Сп — 
п ара зи тн ая  е м к о с т ь ) ; добротность  при з а дан но й частоте. Д л я  м е ж ­
элементных соеди нен ий :  ма ксимальный  ра бо ч и 1> ток;  погонные 
па рази тные  п а р а м е т р ы  — активное сопротивление,  емкость и ин­
дуктивность,  г р а н и ч н а я  частота.  Д л я  многослойной металлизации:  
те ж е  п а р а м е т р ы ,  что д л я  м еж элем ент ны х сое'динений. Д л я  бипо­
л я р н ы х ‘т р а н з и с т о р о в :  коэффициент  усилений (передачи)  тока  и 
его тем п е р а ту р н ы й  разброс ;  со п р о ти в л ен и я , базы  и тела к о л л е к ­
тора ;  емкости эм ит терно го  и коллекторного  переходов и п а р а з и т ­
на я  емкость из о л яц и и ;  н ап р яж ен и я  пробоя  коллекторного пере­
хода и у ч ас тка  э м и т т е р  — коллектор; макс им альн ый  рабочий ток;  
граничные ч ас то ты  сод и 0 ^, Д л я  МД П-тр ан зис торов :  крутизна,  
пороговое н а п р я ж е н и е ,  температурный разброс  крутизны,  т е м п е р а ­
турный р а з б р о с  порогового на п ряж ени я ,  постоянная  времени кр у­
тизны, емкости з а т в о р  — исток, затвор  — сток, исток — п о д л о ж ­
ка ,  сопротивления  истока  и стока,  исток — подложк а,  сток — под­
л о ж к а  и др.

Пленочные  И С  и ГИС .  Д л я  резисторов,  конденсаторов,  м е ж ­
элементных соединен ий  и многослойной метал лиз ац ии х а р а к т е р и ­
стики те же ,  что и д л я  элементов  полупроводниковых ИС.  Д л я  к а ­
тушек индук тивности:  номинальная  индуктивность  L, ее допуск в 
зад анном  д и а п а з о н е  частот,  добротность  на зад анной частоте;  соб ­
ственная  р е з о н а н с н а я  частота,  о п ределяе м ая  индуктивностью и 
меж витковой п а р а з и т н о й  емкостью.

10.3.2. Б а з о в ы е  уравнения .  При расчете пар аметров  элементов 
И С  исп ользуются  следую щие уравнения:  Пуассона ,  непрерывно­
сти, переноса носителей,  распределения  концентрации примесей.  
В табл .  10.2 п р ед ста вл ен ы  основные электрические константы и 
п ар а м е т р ы  н е к о то р ы х  материалов ,  используемые при расчетах.

Н а и б о л ь ш е е  количество  диффузионных слоев требуется  д л я  из­
готовления  б и по лярн ог о  п ^ р —/1-транзистора ,  структура  которого 
п о к а за н а  на рис.  10.1. Здесь  d--, и da — глубины залег ания  эм итт ер­
ного и к о л л е к т о р н о г о  переходов;  d^n —  толщ ин а эпитаксиальной 
пленки;  Wo —  ш и р и н а  металлургической базы;  w — ширина  соб­
ственно б а з ы  (ш тр и хо вым и линиями по ка заны  слои про стран­
ственных з а р я д о в ) ;  L  — дл и на  эмиттера.

На  рис. 10.2 п ред ста влен ы резу льтирую щее распределение  при­
месей (непрерьгвпая  линия)  и распределение  примесей при б аз о ­
вой и эм иттерно й диф фу зи ях .  Здесь  Маз, Na6 и Л/к — поверхностные 
концентрации при месей при эмиттерной и базовой д и ф ф у зи ях  и 
концен трация  при месей в коллекторной области:  Мэп, Ас1эр, А^кп 
и Д(^кр — т о л щ и н а  слоев пространственных зарядо в  в соответ­
ствующих о б л а с т я х .  Распре де лен ие  примесей определяется  как

N ( x ) = N ^ — Nj^ =  erfc ( x / d j  +  exp [ — {x/do (10.1a)



Т а б л и ц а  10.2. Основные электрические константы  и п ар ам етр ы  некоторы х 
м атериалов, используемы х при расчете п ар ам етр о в  элем ентов 

полупроводниковы х ИС

Константы и параметры Значения

Элементарный заряд  q, Кл 1,6-10-19
П остоянная Больцмана к, Д ж /°С 1 ,3 7 -1 0 -«
Электрическая постоянная (диэлектрическая проницаемость 8 ,8 5 -1 0 - ‘*
ва1куума) ео, Ф/см

4П-10-9М агнитная постоянная (магнитная проницаемость вак у у м а )
fio, Гн/см
Ш ирина запрещенной зоны кремния. В:

1,21.при Т — Ь К. фаО
при Т = 3 0 0  К, фэ I .Í2

Собственная концентрация л < * \  с м ~ ’ 1,5-Ю ‘«
Диэлектрическая проницаемость е*>, отн. ед.;

11.7Si
SiOa 3,9
SiO 6—6
SÍ3N 4 7,5
АЬОз 8 - 9

•) При г-зоо к.

Постоянные и ^*^06 н зх о д ятс я  из з з д э н н ы х  с1з, М ез. Маб И Л^к. 
Ра спределение  примесей 1^'^(х)[ представлено д л я  Л^5э=5-Ю^'^см“ ^

5ío^

Рнс. 10.1. Структура дискретного биполярного п— р — п-транзистора

Л̂ зб =  5-10‘® см-^; (¿3=1,7 мкм;  ¿¿к =  2.4 мкм; ¿¿оэ =  0,683 мкм;  do6 =  
= 0 ,9 6 4  мкм. Р е зу льт ир ую щ ее  распределение  (10 .1а) можн о пред­
ставить  с малой погрешностью в виде

N  (х )  е х р  [ —  {x /d o .j)^  -Ь  N ,f,  e x p  [ —  (x/dne.)^] —  N ^ .  (1 0 .1  б )

И з  соотношения (10.16)
d,,^d ,,[[n(N s6/N ,)]-^^^;  (10.2а)

d , , ^ d A \ n { M J N , ) r y \  (10.26)

где Â i =  /Vs6ехр[~(^э/^об)^] —Л̂ к.

•* Величина da = 2 ~ ^ D t  (см. § 3.2).



Д л я  ра с п р е д ел е н и я ,  показанн ого  на рис. 10.2 и описываемого 
в ы р а ж е н и е м  (10.16) ,  ¿о э= 0 ,6 1 2  мкм; ¿об =  0,9б4 мкм.

При р а с ч е т е  электрических хара кт ери стик  транзисторов  часто 
а п п р о к с и м и р у ю т  распределен ие  примесей простой экспоне нциал ь­
ной функц ией

N{x) =  No ех р (  — .гЯ) . (10,3)

/У, см- 5

Рис. 10.2. Распределение примесей в биполярном л—р —л-транэисторе

П огре ш н ос ть  тако й апп роксимации уменьшается  при умеиьшеиин 
пе репад а  ко н цен траци й и толщи н соответствующих областей.  При 
пе репад е  в по лт ора  поряд ка  и толщине области 0,7 мкм ошибка  
ап п р о к с и м а ц и и  не превы шает  50% .

Г л а в а  11

Электрофизические параметры структуры 
интегральных микросхем

§ 11.1. Рабочие слои интегральных микросхем

Н а и б о л ь ш е е  количество слоев  имеют И С на основе биполя р­
ных т р а н з и с т о р о в  (см. рис. 10.1):  эмиттериый,  базовый,  скрытый 
Л+-СЛОЙ, д и ф ф у з и о н н ы е  и колле кто рны й слой, п о длож к а  р-типа 
(при и зо л я ц и и  р — п- п ер еходом ) . Д л я  изготовления И С на основе 
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МДП-транзисторов необходим лишь о д и н  д и ф ф у з и о н н ы й  
(DHC. 11.1).  в  б и п о л я р н ы х  ИС у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  ко л л е кт о р ­
ной области (эпитаксиальной пленки) Рк =  0,1-г-5,0 
ответствует концентраиии ,Vk=10‘^-^10 см (см. рис. П.  ) ,

Ри.с- 11,1. С т р у к т у р а  М Д П -траизм стора  с  индуиировап'ИЫ'М р-«ан 'алом

удельное сопротивление пластины р-типа обычно с о с т а в л я е т  
10 Ом-см,  а соответствующая концентрация примесей N = 
= 1,4-10*^ см“  ̂ (см. рис. П.1) .  ТолЩ'Ины слоев :  (¿э=1,0ч-2,5 М1КМ, 
¿/эп = 5 - ^ 1 5  мкм, «¿к = 2,0ч-3,5 мкм и толщина г г - с л о я  3—8 мкм ;  по­
верхностные концентрации примесей: Л/,,э= Ю*®-^-5-10 °̂ см~\ Маб = 
= 10‘^ ^  10‘*̂ см-^, толщина металлургичеокой б а з ы  Шо = 0 ,5ч -1,0 м к м  
и среднее удельное сопротивление базовой области рб =  0,1-г- 
4 -1 ,0 Ом-см.  В М Д П - И С  удельное сопротивление подложки 1-^ 
Ч-10 Ом-см,  глубина залегания истокового и стокового р —п-пере- 
ходоп 2—3 мкм.

Д л я  полной характеристики электрических параметров слоев  
и переходов, образующих элементы ИС,  необходимо знать т о л ­
щины слоев пространственных зарядов р — п-переходов Ad, у д е л ь ­
ную емкость Со и сс зависимость от н а п р я ж е н и я ,  удельные со ­
противления слоев тепловые токи /о и разброс всех этих в е ­
личин.

§ 11.2. Удельная барьерная емкость р  — п-переходов

Удельная  барьерная  емкость р—«-перехода
Сд =  е ,1 ^ (1 1 .1 а )

или

C,{U) : :^Со(0)/(1-^//Афо)’Л (11 .16 )

где бп — относительная диэлектрическая  проницаемость полупро­
водника;  ео — абсолютная диэлектрическая  проницаемость в а « у -  

и  — напряжение на переходе;  Лфо — ко н т актн ая  р а з н о с т Ь ’ 
потенциалов;  Со(0) — удельная  бар ье рная  емкость  при /7 =  0;  
п — постоянная величина.  Значение л = 2 со ответствует  ступенча ­
тому р—п-переходу,  а п = 3 — плавному р — л-переходу  с линей­
ным распределением концентрации примесей в слое пространствен-

• '  При необходимости планарного  вы вода  от  п о д л о ж к и  требую тся  д в а  
диффузионных слоя.



ного з а р я д а .  Р е а л ь н ы й  переход имеет 2 < п < 3 .  Величина Дфп 
определится в ы р а ж е н и е м

где  £/ — глуб и н а  з а л е г а н и я  перехода;  Л^^о, Ас1ро — толщины сло­
ев пространственного з а р я д а  при напряжении ¿/= 0 ' (пт^кТ/а __
температурный потенциал {к — постоянная Больцмана,  Т — тем- 

К ) ;  /2  ̂ —  собственная концентрация.  При Г = 3 0 0  К фт =
Гоп Л 7 0  ” коллекторного переходов
равны 0,78—0,82 и 0 ,6—0,7 В соответственно.

Из формулы (11 .16)  следует,  что при ¿/=Афо барьерная  е м ­
кость о б р а щ а е т с я  в бесконечность. На пр актике  это ока зыв ается  
неверным,  по это м у  при оценке Со (С/) (¿/«Афо) либо используют­
ся завышенные зн ачения Афо в формуле (11 .16) ,  либо применяется 
д р у г а я  полуэмпиричеокая  формула

г  ([А  =  ^о(О)_______  ( , ,____________Ь ]
[(I — У/Дфо)а-|-6]1/2а I +  1'

г де  ^ < 1  — постоянная .  Из анализа  формулы (11.3а) следует ,  что 
при и —Афо б а р ь е р н а я  емкость достигает  м акси мума ;

^ 0  пъх (Дфо) =  пСа{0)/[(п~ 1) 6 '/2п]. (11.36)

При ¿/>Афо вл и ян и ем  барьерной емкости можно пренебречь, по­
скольку  определ яю щую  роль начинает играть  диффузионная ем- 
кость. Д л я  м а л о го  прямого и обратного напряжений на переходе 
формула (11 .3а )  с о в п а д а е т е  (11.16) .

Х а р а кт е р н а я  особенность емкости планарного перехода с в я з а ­
на с неодинаковой глубиной залегания перехода  по направлениям 
перпендикулярно му к  поверхности полупроводника [х[й)]  и п а р а л ­
лельному поверхности см. рис. 10.1], Это приводит к  р а з ­
личным у д е л ь н ы м  емкостям донной и боковой частей перехода и в 

относится к  эмиттерному переходу.  Обычно 
« э / а э —0,3 0,5,  что означает существенное превышение удельной 
ем.кости боковой поверхности эмиттерного перехода (Соб) у д е л ь ­
ной емкости донной части ( С о д ) : С о б = ( 2 — 3)Сод. Д л я  коллектор­
ного перехода  к/̂ /к =  0,85-г-0,95, или ¿^к/^к==1, т. е. боковую часть 
коллекторного перехода  можно считать четвертью окружности с 
радиусом йк, а  т а к ж е  считать одинаковыми удельные емкости бо­
ковой поверхности и донной части.

Значение п  (11 .3 )  находят  из решения уравнения Пуассона дл я  
каждо го  конкретного перехода.  Это связано  с большими трудно­
стями при вычислении.  Поэтому на практике  пользуются расчет­
ными н о м о гр а м м а м и  Лоуренса — Уорнера,  построенными на ос­
нове численного решения соответствующих уравнений. Решение 
о сущ еств ляе тся  при условии постоянства исходной 1К0 нцентрации 
примесей в  ба зовой области перехода*)  (Л/'исх) и распределения

•> В биполярном  транзисторе это м у  со о тветствует  коллекторный р —л-пе- 
рвход.



концентрации примеси в эмиттерной области  перехода  по ф ун кции  
Гаусса  или дополнительной функции ошибок.  С  помощью н о м о ­
грам м можно определить толщины сл о ев  пространственных з а р я ­
дов и удел ьные емкости переходов при различных н а п р я ж е н и я х  
смещения.

На рис. 11.2 представлены н о м о гр а м м ы  д л я  Л̂ исх/Л^в= Ю“ .̂ 
Здесь  Ме — поверхностная концентрация примесей в э м иттерной  
области;  11п — — С/+Афо — полная  раз но сть  потенциалов на  п е р е ­
ходе;  — толщина слоя пространственного з а р я д а  в  э м и т т е р -

С^пф/см

Г1В q̂- 15 -jQ-n 
б)

Рис. 11.2. Н о м о гр а м м ы  Л оуренса — Уорнера  д л я  определения удельной  б а р ь е р ­
ной емкости плавного  р —/i-персхода и тол щ и н ы  сло я  его  простран ствен ного  з а ­

р яд а  ( а )  и распределения  толщин сл о ев  по о б л а ст я м  р- и « -типов (б )

ной части перехода.  Кривые построены ,в предположении г а у с с о в ­
ского распределения примесей и с п р ав е д л и в ы  в диапазоне 3- 
<ЛГисх/Л^а^З-10"3. На рис. П.2 пр ед ста влены  номограммы Л о у ­
ренса — Уорнера дл я  Л̂ исх/Л̂ з= и 10“  ̂ при га уссовском  рас-
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пределении >примесей * ’ д л я  коллекторного перехода  транзистора.  
О д н а к о  их можно использовать  и при расчете удельной емкости 
эмиттерного перехода .  Д л я  этого в качестве  исходной следует 
б р а т ь  концентрацию акцепторной примеси в точке (1з и заменить 
распределение примеси при эмиттерной диффузии на распределе­
ние примесей при базо во й диффузии. В этом сл учае  расчет по но­
м о г р а м м а м  Лоур енса  — Уорнера даст  завышенное значение Adn 
и заниженное Adp. а  значение ‘Ad приблизитель1Ю будет соответ­
с т во в а т ь  реальному значению.  Поэтому полученное значение уд ел ь ­
ной еМ'Кости эмиттерного перехода будет близко к истинному. 
У д е ль н ы е  емкости коллекторного перехода и донной части эмит­
терного перехода р авн ы  100—400 и 250—900 пФ/мм^ соответ- 
ст ве кн о  **’ .

Изолирующий перех од в ИС (см. рис. 7.1) состоит из двух  
частей :  донной и боковой.  Первая  образована  в эпитаксиальной 
пластине ,  вторая  получена  при проведении изолирующей диффу­
зии. Поэтому различаю тся  и соответствующие удельные емкости. 
Д л я  донной части изолирующего перехода у д ел ьн а я  емкость р а в ­
н а  90 — 110 пФ/мм^, д л я  боковой — 90—320 пФ/мм^ **>.

Пример. О пределить у д е л ь н ы е  емкости дои'ной части  эмиттерного и кол­
л ек т о р н о го  переходов. Р а с с м а т р и в а е м ы е  переходы имеют характеристики ,  у к а ­
з а н н ы е  в  п. 10.3.2 (см . т а к ж е  рис. 10.2): d , =  l , 7  м к м ;  í/„ =  2,4 м к м : Л ' -  =  
=  5-1020 см -З ;  Л'«с = 5 - 10 '*  с м - з ;  Л'ис*=.\’к = 1 0 '«  о м - ^

Д о н н ая  часть э м и ттер н о го  р —п-перехода. П римем Д ф о = 0 ,8  В. Конценг- 
р а ц и я  акцепторной примеси в точке р ав н а  Л^а((¿э) = 2 .2 3 - 1 0 '^  см -^ ;
N t  (iÍ3)/íVj6=“ 4 ,5 '  lO-*. В о сп о л ь з уе м с я  ном ограмм ам и Л оуренса  — Уорнера, 
пр едставлен ны м и  на рис. П .2 ,и. С их помощью составл ен а  табл . 11.1. Из со-

Т а б л и ц а  М .1 .  П араметры  эмиттерного  перехода

П ар а м е т р
и, в

0 . 3  1 0 1 - 0 . 3 —2

( í^n/vVHcx)-10‘ 8, В - с м З  
Ad, 'мк.м 
Сод, п Ф / м м 2

1 . 8  
0 , 1 4  

740

3.6
0 . 1 8

5 80

5 . 0
0 , 2 0

5 0 0

12 , 5
0 , 2 8

400

Т а б л и ц а  14 .2 . П араметры  коллекторного  перехода

П ар а м е т р
г .  в

0 - 1 1 - 3  - 7

( t/ i iM ^ ,cx ) -10 '«  В 'С М ^
Ad,,. мкм 
Ad„,  мкм 
Со, пФ/м.м^

0 , 7
0 .1 8
0 .2 6

220

1 .7 
0 .2 3  
0 .4 2  

160

3 , 7
0 , 2 6
0 . 5 6

120

7 ,7
0 ,3 5
0 ,8 5

85

* * ’ При напряж ении п а  перехоае  U — 0.



отношений ( 1 1 .1 6 )  и (11 .3а)  п « 2 , 2  и Ь « 0 , 0 2 .  М а к си м а л ь н о е  значение, н ай ден ­
ное из в ы р а ж е н и я  (1 1 .3 6 ) , Содюа*®='2600 пФ/мм^. г  л ч г> 

К оллекторны й р—п-переход. П р и м ем  Л ф о = 0 ,7  В ; Л^исж/Л'(ю =  5* 10“  . Вое» 
пользуемся  кривыми рис. 11.2, и с их помощью со стави м  т а б л .  11.2 .  С о о т в е т ­
ствую щ ее значение п =  2,75 в  ф ормуле ( 1 1 . 1 6 ) .

§ 11.3. Напряжение пробоя р—п-перехода

Пробой коллекторного пер ех ода  транзистора  о п р еделяетс я  л а ­
винным умножением,  которое проис.чодит при нап ря женн ос ти  э л е к ­
трического поля £ т а х « 3 - 1 0 ^  В/см. Решение у р ав н ен и я  П у а сс о н а ,  
проведенное Лоуренсом и Уорнером,  позволяет т а к ж е  определить  
напряжение пробоя (Упр- На рис.  11.3 представлены н о м о гр а мм ы ,  
по которым можно найти /̂„р при гауссовском распределен ии при-

Рнс 1 1 3 .  Н о м ограм м ы  Лоуренса —  У о р нер а  д л я  определения н а п р я ж е н и я  про­
боя плавного  р — л-перехода

месей. Кривые построены д л я  плоского перехода в  д и ап азо н е  
10-5^УпА\^„сх< 10“  ̂ В -см1  Учет  искривления перехода  на его 
границах вы зы вает  увеличение в  утих местах  иа^пряженности поля 
по сравнению с плоской частью. Поэтому пробой п л а н а р н ы х  пере­
ходов происходит на пери­
ферийных частя.X, в ы з ы в а я  
некоторое уменьшение Ип[> 
по сравнению со значе­
нием, полученным из 
рис. 11.3. На рис. 11,4 пред­
ставлена  зависимость /̂цр 
ступенчатого перехода от ве­
л и ч и н ы  закругления .  Пред­
полагается ,  что на пери-

Рис. 11.4. Н о м ограм м ы  д л я  опре­
деления н ап р яж е н и я  пробоя с т у ­

пенчатого р —п-перехода



ферийных частях  перехода он представляет  четверть окружности 
ради ус о м  й. Из рисунка видно,  что влияние периферийных частей 
у м е н ь ш а е т с я  при увеличении концентрации примеси в исходном 
м а тер и ал е .  Кроме того, ¿/„р плавного перехода будет  меньше, чем 
ступенчатого ,  при й= оо .  П о э т о м у  для  оценочных расчетов при 
^̂ “ 2 — 10 м км  и Л^исх^Ю^® см~^ напряжение ¿Упр, полученное из 
рис. П.З ,  о к а з ы в а е т ся  достаточно точным. Типичные значения на ­
п р я ж е н и я  пробоя эмиттерного ,  коллекторного и изолирующего 
переходов составляют 6—9, 10— 90 и 15— 100 В соответственно.

П ример . Определить н а п р я ж е н и е  пробоя коллекторного  перехода,  имею­
щ его  п а р а м е т р ы ,  д ан ны е в  примере §  11.2. И спользуя  рис. 11.3, £тах/Л^исх» 
' » »Э -10  ”  В -с м ^  и ^к =  2,4 м к м ,  по луч аем  '¿/п/Л^ис1 =  4 - 1 0 - ‘5 В -см^ и На — 
=  —^С/пр+|Дфо=40 В, по это м у  С/пр=з40 В.

§ 11.4. Удельное сопротивление слоев
У дел ьное сопротивление слоя ,  когда известны его параметры 

[средние значения удельного сопротивления (р7 или проводимости 
( а )  и толщина области (¿/о)],

Я̂ =Ч>1<̂ о= 1/{айо). (11.4)

О д нако  д л я  нахождения Rs, ко гд а  неизвестны р или а ,  необходи­
мо им еть  либо расчетные соотношения,  либо номограммы,  с вя зы ­
вающ ие  п арам етры  диффузионного процесса с электрофизическими 
х ар а к т е р и с т и к а м и  полупроводникового материала .  Это в первую 
очередь  относится к  слоям ,  сопротивление которых сильно зависит 
от па р а м е т р о в  диффузионного процесса.  Так,  удельное сопротив­
ление базового слоя м о ж е т  меняться приблизительно от 100 до 
300 Ом/П,  базового,  ограниченного эмиттерным слоем,  — от 5 до 
20 кОм/П,  скрытого л+-слоя — от 5 до 15 Ом/П, а эмиттерного — 
лишь в  диапазоне от 2 до 5 Ом/П. Поэтому рассмотрим подробнее 
лишь д в а  первых слоя.

11.4.1.  Базовый слой. Д л я  определения удельного сопротивления 
слоя  (см .  рис. 10.1, 10.2) н ай д ем  его удельную проводимость

=  (11.5)
о

г д е  |Хр(А/а) — зависимость  подвижности дырок от концентрации 
акцепторной примеси;  Ма{х) — зависимость последней от коор­
д инаты .

Н а  рис. 11.5 показаны  зависимости подвижности носителей от 
концентрации примесей. Из рисунка  видно, что д л я  диффузионной 
р -области  при концентрации акцепторов 3* 10 '®^Л^а^З* 10'® см-^ 
з ав исим ость  цр(Л^а) в логарифмическом масштабе  приблизительно 
линейна и ее можно п р ед стави ть  в виде

^  1п/С +  т1пЛ^я, (П .б а )
г д е  (Лр — подвижность ды рок ,  cм^/(B•c) ;  Ма — концентрация а к ­
цепторов,  см “ ;̂ К и т  — постоянные.  На линейном участке  (см.
122



рис. 11.5) имеем: при Л̂ а =  Ю̂® см-^ |гр =  400 см2/ {В-с ) ,  а при Мг = 
=  10̂ ® см~^ |1 р= 130 см^/{В-с) .  Тогда

1п/С= 15 ,00  и т = — 0 , 2 4 5 .  (11 .66 )

Из (11.6а)  з а в и с и м о с т ь  по дв ижн ос ти  от  к о н ц е н т р а ц и и

Hp = KN7. ( 11.7)
П о д с т а в л я я  (11.7)  'В (11 . 5 ) ,  у ч и т ы в а я  (10 .1 )  пр и  у с л о в и и  Л^б>Л^к, 
п олу чае м

О, =  д  |‘'ехр [ - ( т  +  1) Ох. 11.8 )

Интеграл в (11.8) не имеет 
аналитического решения .  Д л я  
того чтобы произвести интегри­
рование,  необходимо заменить 
с1к на оо. К а к  показывают рас-

Рис. 11.5. Зависимость подвижности 
носителей от концентрации прим е­
сей в  полупроводниковой пластине

/¿ с̂мУ(б-с)

четы, т а к а я  замена  д а е т  ошибку,  не превышающую 1,5—2 % .  Осу­
ществл яя  ук азанную замену и производя интегрирование ,  полу­
чаем

о .  =  Л'Гб+'/2)У п/(т +  1). (11,9а)
При этом соответствующее удельное сопротивление слоя

й ,  =  М7^^')1/У{т+1)/л. ( 1 1.96)
Удельное сопротивление слоя можно получить  т а к ж е  из номо­

гр ам м  Ирвина (см. рис. 3,19 д л я  диффузионного р-слоя  при Мк = 
=  10'б см -з ) .

Пример. Рассчитать  удельн ое  сопротивление слоя с  п а р а м е т р а м и ,  приве­
денными в §  10.3,  используя  расчетное соотношение ,и н о м о гр а м м ы  ИрвИ'На.

Из формулы (11.96) с  учетом  (11 .66 )  / ? , « 1 5 0  Ом/О, а  из  номограм.м И р­
вина (см. рис. 3,19) при х1с1 =  0 им еем  0  =  23 ( О м - с м ) “ “, а  соответствую щ ее

/?*=1/[ст(с/— а: ) ] « 1 8 0  О м/П.

К а к  видно, полученные значения близки.

П . 4.2. Базовый слой, ограниченный эмит терны м слоем.  Расчет
можно производить с помощью номограмм И р ви н а .  Однако 

эти номограммы не учитывают реального рас пре делен ия примесей 
в базе ,  возникающего при эмиттерной диффузии, п оэтом у  они дают  
заниженный результат.  Предпочтителен аналити чес кий расчет.  
Средняя  проводимость базовой области

=  £/ Л̂ б '-= <? (11.10)
где  )Хр — подвижность дырок при концентрации акцепторной при-
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меси Яб\ —  чи сло  Гуммеля  (определяет удельное количество 
акцепторной примеси в базовой области п—р—п-транзистора) ;

( 11. 11)

Из соотношения (11.10) искомое удельное сопротивление слоя б а ­
зовой области

R s - - ( o ,w r^ -^ i q l l ,N , )~ K  (11.12)
Рассчитать  при распределении примесей д а ж е  в виде (10.16)
аналитически невозможно. Д л я  аппроксимации распределения 
удобно и сп ольз овать  следующее выражение :

^ б  (-'■) -^ т а х  о [ (^ т а х  б -'^)''^п]ах б]'^П1ах б ' ( 1 1 . 1 3 )
где ко ордин ата  х отсчитывается от металлургической границы 
эмиттерного перехода  вглубь базовой области;  Л^тахб — макси ­
м альн ая  концентрация  примесей в базовой области;  ¿/тахб — ее 
координата.  Аппроксимация вида  (11.13) при значениях х, л е ж а ­
щих м е ж д у  областям и  пространственного з ар я д а  эмиттерного и 
коллекторного переходов,  вносит незначительную погрешность. 
Д л я  расп р е делен и я  примесей, описываемого выражением (10.1а) 
^тахб ' Н а х о д и т с я  из решения трансцендентного уравнения

1 ^
\ ^ т а х  бехр

( ^ т а х  б ,14а)
Л'зэ

При использовании аппроксимации дополнительной функции оши­
бок функцией Г ау сса ,  обычно используемой при расчете полупро­
водниковых приборов [см. (10.16)] ,

Оэ “ Об
1

1П
8Э 

^ 5б

1/2
(11.146)

Общая  о ш и б ка ,  возникающая при совместном использовании
(10.16)  и (1 1 .1 4 6 ) ,  не превышает 15—20%- Используя выраж ения
(11.11) и (1 1 .1 3 ) ,  получаем

—  - ^ т а х  б  ^ г а а х  б 

XI! +

^ т а х  б

ехр [ 1 

I

1 -

ехр(^1
^ т а х  б

1 1 . 1 5 )

Р а с см о тр ен н ы е  соотношения позволяют определить величину
Пример . Р а с с ч и т а т ь  удельное сопротивление сло я  с парз 'метрами , приве­

денными в  §  10-3, используя  расчетное соотношение и номограммы  Ирвина. З а ­
пираю щ ее н а п р я ж е н и е  на змиттсрном и коллекторном переходах  ¿/з=— 2 В.

И з т а б л .  11.1, 11.2 при и » = — 2 В находим Д^эр**0 ,16  мкм  и Айкр =  
*=0,24 м к м .  И с п о л ь з у я  но м о гр ам м ы  И рвина (см. рис. 3 .19) при х= с/э+Дй»р== 
=  1,86 м к м ,  ¿ к = 2 , 4  м к м  н л г/й к»0 ,77 ,  |имеем (Т=1,50 (О м - с м ) “ ‘ . Э та  прово­
дим ость  м е н ь ш е  истинной на величину проводимости области  простракст-



венного з а р я д а  коллекторного  перехода  Д а .  З н ач ен и е  последней н а й д е м  из  
этих ж е  кривых 'При —Д^|(р =  2,16 'МКм (д :/ ^ к * 0 ,9 ) :  ДствО,52 ( О м - ' с м ) - * .  
Т о гда  проводимость базовой  области ап =  ст-+'До — 2,02 (O м ■ cм )“ ^ Из ( 1 1 .1 4 6 )  
имеем </тахП =  0,16  м к м ,  а из рис. 10.2 или ф ор м ул ы  (10.16)  Л ' т а х в  =  
=  б.2-10*® см"^. И з  в ы р аж ен и я  (11.15) п олучим  =  1 ,4 5 -10'* с м “ ,̂ а  при 
x i , ^ ( ¡ „—d э—^d■ . , p^^dкp=O .Z  мкм имеем средню ю  концентрацию прим есей  в  
базовой области /Ув =  Л ^ =  4 . 8 3 - К)'« с м “ .̂ И з  рпс, 11,5 или из с о о т н о ш е ­
ния (11,7) при Л " а = 4 ,83-10'® с м - ' ’  получим Цр =  262 см^/(В -с) .  Из ( 1 1 ,1 0 )  
находим а о « 2 , 0  ( О м - с м ) ' * .  Тогда из (11 .4 )  при ¿ о = 0 . 3  мкм им еем  Л , * *  
^=16,7 кОм/П.

Значения а с ,  полученные пз расчетного соотнош ения и ном ограм м  И рни- 
к а ,  близки, что с в я з а н о  с большой толщиной сл о ев  пространственных з а р я ­
дов.  Если ж е  полож ить  Д^ар =  Д ^ к р = 0 ,  то  из номограмм  И рвина 0 о  =  
=  2,3 (О м -с м )~ ' ,  а из соотношения (11,10)  с т л = 1 ,7  ( О м - с м ) “ ', Э то  п о д -  
тн ер ж д ает ,  что значения  оц ,  получаемые с помош ью  номограмм И рвина, з а в ы -

§ 11.5. Тепловые токи р —«-переходов

Тепловые токи /о определяют « м а с ш т а б »  вольт-амперных х а ­
рактеристик (ВАХ) р —п-переходов. В эмиттериом переходе п —  
р _ „ . т р а и з и с т о р а  (см. рис. 10,1 и 10.2) главной со ставляющей 
плотности теплового тока  /эо являетс я  электр онная  с о с т а в л я ю щ а я  
/эОп- Поэтому

(11 .16)

где  Оп = ц>т\хп — коэффищ1ент диффузии неосновных носителей в 
базовой области,  а — тем пературн ый потенциал* ’ .

В коллекторном переходе необходимо уч иты вать  к а к  э л е к т р о н ­
ную, т а к  и дырочную составляющие:

/кО ~  /к О 71 “Ь  /к  О Р  ■ ( 1 1 - 1 ^ )

Величина /коп определяется соотношением (11.16) .  При о т с у т ­
ствии эмиттериой области N г  будет  опр еделяться  инте грир ова ­
нием по всей глубине базовой области:

Л/г= (11 .18)
6

Д л я  нахождения /кор необходимо знать  распределение ко н ц ен тра ­
ции неосновных носителей в коллекторной области транзисто ра  
( Р п ) .

Будем считать,  что координата х о тсчиты вается  от донной ч а ­
сти границы слоя пространственного з а р я д а  в  коллекторной о б л а ­
сти и ее расстояние до изолирующего или п — « ‘̂ -перехода р ав н о  
Д^эп- Тогда при отсутствии скрытого /г+-слоя

=  ( 1 1 1 9 а )
5п (Лоэп/Ьр )

а при его наличии

При 7' =  300 к  ф г  =  0,02б В.



с Ь ( Д ^ э п / 1 р )

п р и  нахождении в ы р а ж е н и й  (11.19) использовались соответствен­
но граничные ус ловия

p„ (^d ,^ )  = 0■, / р (Д 4„ )  =  0. (11 .20а) ;  (11.206)
Соотношение (11 .206)  определяет  свойство «отраж ен и я»  неоснов­
ны х носителей ст уп е н чатым  п—п+-переходом, .когда концентрация 
примесей в /г+-области значительно превышает  концентрацию в 
/г-области. Дифференцируя  выражения  (11 .19) ,  получаем

Ы о р  =  [ Я п \ К 1 р  Л^к)] (Д  d , J L p )  ( 1 1 . 2 1 а )

при отсутствии ск ры того  П+-СЛ0Я,

/к о Р =  [д п^1Ц1р (Д й^^1р) ( 1 1 .2 1 б)

при его наличии, г д е  Ор  и Ьр — коэффициент диффузии и диффу­
зионная  длина неосновных носителей дырок в коллекторной обла­
сти. Величина Ь= VОх,  а х  — время жизни неосновных носи­
телей.

Пример, Р а с сч и т а ть  плотность  теплового то ка  до нн ы х  частей переходов 
п — р —п-транзистора с  п а р а м е т р а м и ,  приведенными в  §  10.3, при наличии 
ск ры то го  П+-СЛОЯ, и с п о л ь з у я  д ан н ы е  примера п. 11.4.2 при напряжении на 
п ер ех о д ах  ¿ / = 0 .  П о л о ж и м ,  что вр ем я  жизни в  коллекторной области Тр =  
=  100 НС. в  б азовой  Тп =  30  не, Дс/эп =  2,6 мкм.

Из ф ормулы  (11 .7 )  при Л^к=10'® см-® получим Цр =  400 см2/(В -с) .  При 
ф г= 0 ,0 2 б  В, £>р=10,4 см^/с, ¿ р = 1 0 ,2  мкм . Из т аб л .  11.1 я  11.2 при С/=0 
получим Д ^ э р » 0 , 1  м к м  и Д а 'к р = 0 ,1 8  мкм. Тогда  при Ш о=0,7 мкм нз (11.15) 
получим Л'^. « 1 , 9 - 1 0 ‘ 2 о’М'"^. С ред н яя  концентрация примесей в  базовой об­
л а ст и  Л̂ б =  Л^р/с1' =  4 , 5 - 10'® см~®, а со ответствую щ ее значение Цп*='700 см^/ 
( В - с )  (см. рис. 11 .15 ) .  Т о г д а  Сп =  18,2 см 7с .  И з  формул (П .1С ) ,  (11 .17 ) ,  
(11 .21 )  с учетом значен ий  п , =  1 ,5-10 '°  см"®, 4 ? = 1 , б - 1 0 - ’® Кл (см, табл , 
10,2) получим : /эо»/эол  =  /коп = 3 ,4 - 1 ( ) - ’ о А/см^; /к О р  =  0,1 • Ю"*“ А/см^; /,,о= 
=  3 , 5 - 1 0 - ‘о А/см2.

§ 11.6. Разброс параметров слоев

При анал и зе  в л и я н и я  р азб ро са  параметров слоев  на параметры  эл ем ен ­
т а  или И С в целом  м о г у т  использоваться  методы  теории вероятности. Здесь  
необходимо определить  в л и ян и е  входны х  парам етров  (.^{) на выходной п а р а ­
м етр  ( у ) ,  а т а к ж е  о п р еде л и ть  влияние изменения первы х  на последний. П р е д ­
полож им , что

У = !{Х1, Д Г а , . . . .  ..................  х^).  ( 1 1 . 2 2 )

П ри случайном х а р а к т е р е  изменений величин д;i, а  следовательно , и у  они 
полностью о п р едел яю тся  своими законами распределения . Д л я  х ар актер и сти ­
к и  последних обычно и спользую тся  математическое о ж и д ан и е  (среднее значе­
ние отклонений) и с р ед н е е  квадратическое отклонение (стан дар тн ая  погреш­
ность ) .  Обозначим через  г ц  отклонение /-го значения х ,  от своего номиналь­
ного  значения ( е о  =  Д-'^{^).

М атем ати ч еское  о ж и д а н и е  д л я  дискретных величии
_ I п
Е1 — —  £(/ Ш] , ( 1 1,23а)

” /=1



г д е  п  — общ ее число отклонений; гп} —  число о ди н аковы х  отклонений . Д л я  не* 
прерывно изменяем ой  случайной величи ны  е< м атем ати ческое  о ж и д а н и е

ег =  |е«ф(е1)^8ь (1 1 .2 3 6 )

гд е  ф (в< )— плотность распределения случай но й  величины е<. С р ед н е е  к в ад*  
ратическое отклонение д л я  дискретной случай но й  величины

1/2
( 1 1 .24а)

д л я  непрерывной случайной величины

01 = |е^ф(е,)^е«
1/2

(1 1 .2 4 6 )

Распределение случайных величии м о ж е т  подчиняться  р азл и ч н ы м  з а к о ­
нам ; нормальному,  р авновероятностному,  симметричному , м н о го вер ш и н н о м у  и 
др . О днако  при достаточно большом ко л и ч е ст в е  во зм о ж н ы х  состояний п  з акон  
распределения  величин eí может  б ы ть  п р и н ят  з а  нормальный:

<р(е|) =
ех р Г  — (81  — е О У го М  

0|"1/2я
( П . 25 )

Д л я  определения изменения вы ходного  п а р а м е т р а  от продиф ф еренц иру­
ем ( 1 1 .2 2 ) :

Д«/ =
д!

Д .«1 +  “Г Д ->̂2 +  • • • +  Ау дх̂  дх̂
а/ АхN • (11 .26 )

В рассмотренных выше ф орм улах  величины  Ау, АХ{ и я в л я ю т с я  р а з ­
мерными. О днако  при расчете р а з б р о с а  в ы х одн ого  п а р ам е тр а  у  н ео б х о д и м о  
сум м и р о вать  разбросы  значений, им ею щ их различную  природу ( к а к  ф изиче­
скую , т а к  и геометрическую ).  П о э т о м у  у д о б н е е  пользоваться  о тн осител ьны м и  
величинами Ау/у, Ах{1х{ и со о тветствую щ им и  относительными ср ед н и м  к в а д ­
ратическим отклонением О; и разбросом  номиналов 

Из уравн ен и я  (11.26)

У ¿=1
гд е  коэффициент влияния  1-го элем ента  и а  вы ходн ой  параметр

Щ XIА1

( 1 1 .2 7 а )

( 1 1 ,2 7 6 )

(индекс « н у л ь »  у  кр угл ы х  скобок с о о т в е т с т в у е т  номинальным з н а ч е н и я м  п а ­
р ам етр о в ) .  Р а с ч е т  в  соответствии с  у р а в н е н и е м  (11 .27а)  при н аи бо л ее  н е б л а ­
гоприятном сочетании разбросов Лх{ с о о т в е т с т в у е т  р асч ету  по н а и х у д ш е м у  
случаю. Это  исклю чает  возм ож ны е ош ибки . О д н ако  в  н асто ящ ее  в р е м я  н а р я ­
д у  с последним используется  метод, о снован ны й  на учете  средних  к в а д р а т и ­
ческих отклонений, несколько см ягчаю щ ий т р е б о в ан и я  к  р азб ро су  н о м и н а л о в  
элементов . И спользуя  правила с у м м и р о в а н и я  случай ны х  величин с  у ч е т о м  
уравнения  (1 1 .2 7 а ) ,  имеем д л я  средних  к в а д р а т и ч е с к и х  отклонений у



Н а п р а к т и к е  удоб нее  п р о во д и т ь  расчет с  учетом относительного разбро­
с а  номи налов  6 1 *). В в е д я  коэффициент относительного р ассеяния  hi=^a¡|6i ,  
в ы р а ж е н и е  (11 .28а )  з апиш ем  в ви д е

/ Л
- (11 .286)  

Ь^ ^О з/ б о  (йэ==1/3) И К1~Ь{1Ьа,  ИЗ (11.286)  получим

,  Г  N

В ел и чи н а  1/К х а р а к т е р и з у е т  вер о ят н о с ть  ( Р ^ )  того, что у  имеет з аданн ую  
по гр еш н ость  6 , К а к  видно из интсгрирова [ !ия  (11 .25 ) ,  при / ( ^ 1 * * Ч / ’ д ^ 0 , 9 9 7 3 .  
Е сли  некоторы е из п а р а м е тр о в  л,- св язан ы  корреляционными зависим остями , 
т о  (11 .29 )  запиш ется  к а к

1 /
«  =  ■ ^ 1 /  (11,30>^ г 1̂ 1 у<,-

г д е  г ц -— коэффициент к о рр ел яц и и  (— 1 < г г ^ < 1 ) .  С ум м и ро вани е  правой части 
подкоренн ого  в ы р а ж ен и я  пр о и зво д и тся  по / для  пар погрешностей, имеющих 
к о р р е л я т и в н ы е  связи . И сп о л ьзо ван и е  (11.30) позволяет  оценить не только  
в л и я н и е  д о п у ск а  одного э л е м е н т а  на выходной пар ам етр  у ,  но и всех  эл е ­
м е н т о в  в  целом . К а к  правило , э то  относится только  к  ГИС.

Коэффициент корреляции Л,- л е гко  определяется  либо аналитически, ли­
б о  экспериментально . Н а х о ж д е н и е  требует  больших статистических  иссле­
д о в а н и й  д л я  к а ж д о й  конкретной  ИС. Поэтому целесообразно  упростить в ы ­
р а ж е н и е  (11 .30 ) .  Д л я  это го  р а з д е л и м  все элементы схем ы  на группы (резис­
то р ы ,  кон ден сато ры ) ,  и з г о т а в л и в а е м ы е  на независимых технологических опера­
ц и я х .  Т о гд а  результирую щ ее с р ед н е е  квадратическое отклонение

т
> ^ = 2  о*; (11.31)

/= 1

г д е  т  —  число независим ы х  гр уп п ;  а ;  — среднее к вадр ати ч еск о е  отклонение 
в ы х о д н о го  пар ам етр а  у  о т  р а зб р о са  характеристик элементов /-го комплекса .

Д л я  упрощения н а х о ж д е н и я  О} производится переход от функциональных 
погреш ностей элементон (ре зи сто ры ,  конденсаторы) к  погрешностям геом ет ­
рических  и физических п а р а м е т р о в  элементов (геометрические размеры  эл е ­
м е н т о в ,  сопротивление р езистивной  пленки и др .) .  П реимущ ество  использова­
н и я  последнего  способа с в я з а н о  с  особенностями интегральной технологии 
из го то вл е н и я  пассивной части  ГН С, При таком  подходе отклонение како го -ли ­
бо  п а р а м е т р а  элемента  o^i (г'-го элемента  »  /-м ком плексе )  можно разделить  
и а  в з аи м н о  независимые о ткл о н ен и я  в пределах одной по дл о ж ки  (<7 j iп )  отно­
си тел ьно  его среднего  зн ач ен и я  на по дл о ж ках  всей партии (О ; ; ) ,  Тогда

а-л = А-л о^ла +  А̂ л о-л-
Величи ны  отклонений а_,;п я в л я ю т с я  независимыми, а О;,- имеют коэффициент 
к о р р ел яц и и ,  равный едиш ш е. П о э т о м у

/= 1

*> Значение 64 берется  по модулю . 
Зна'чеП'Ие / (= 1  с о о т в е т с т в у е т  а=ЗЙ,



гд е  л_, — число элементов I в  у-г^ комплексе .  Р и сунок  11.6  иллю стрирует  в ы ­
р аж ен и е  (11.32)  д л я  n ¡ = 4  и a ц  =  Oj.

К а к  ук азы в ал о сь  выше, рассмотроипыс иерояти ости ис  м е то д ы  применя­
ю тся гланным образом д л я  ГИС. К роме того, анали з  р аз б р о с о в  иара.мстров 
элементон по наи х удш ем у  случаю  более
простой и гарантирует  отсутстви е  в о з ­
м о ж н ы х  ошибок. П оэтому д а л е е  д л я  
И1р()СТ1>1х конфигураций б уд е т  использо- 
в а т 1)Ся метод  наихудш его  сл уч ая  *>,

' ' г - / " У  / 
Рис. 11,6. Векторное с.тожоино с])сдие- 

квадратических  отклонений

AjsC-, Aĵ Cj

С,- 1
1

Г л а в а  12
Проектирование биполярных  

транзисторов и диодов интегральных  
полупроводниковых микросхем

§ 12.1. Специфика интегральных п—р —«-транзисторов

Биполярные /I—р —п-траизисторы наиболее широко использу­
ются в биполярных IIC, Отличие структуры тр ан зистора  к а к  эле­
мента ИС от структуры дискретного транзистора приводит к раз­
личию в электрических хар актеристиках .  На рис. 12,1 показана

a
Ы

n
2

ü
1

Î
3JI

Рис, 12,1, Топологии (и)  и с т р у к т у р а  (6)  интегрального биполярн ого  тран зи с­
тора

*) Сравиитсл!.пый пример пмалмза разброса ио м е т о д у  н а и х у д ш е го  с л у ­
чая  и вероятностному методу  дай  в ti. 13.2.2,



с т р уктур а  п — р — /í-интeгpaльнoгo биполярного транзистора.  В от­
личие от ди скретного  транзистора (см. рис. 10.1), в рас сматри вае ­
мой с т р у к т у р е  присутствует изолирующий р —л-переход и все в ы ­
воды р а с п о л о ж е н ы  с одной стороны пластины. Параметры  диффу­
зионных сл оев  и подложки определяют параметры транзисторов 
и дру ги х  эл еме н тов  (резисторов и конденсаторов) ,  входящих в со­
став  ИС.  К а к  правило,  пара .метры диффузионных слоев и под­
л о ж к и  вы б и р а ю т с я  исходя из обеспечения требуемых параметров 
транзисторов .

Необходимость  использования изолирующего р —п-перехода 
приводит к  появлению паразитного р —п —р-транзистора (к оллек ­
торный р — п-переход п—р —/г-транзистора и изолирующий р —/г-пе- 
реход)  и увеличению сопротивления т ел а  коллектора.  Пар ам ет ры  
пар азитно го  транзистора в значительной степени влияют на п а р а ­
метры п — р — л-транзистора.

12 .1 .1 . П а р а з и т н ы й  р —п— р -тр ан зи сто р .  В ИС изолирующий 
переход д о л ж е н  быть закрыт ,  поэтому р-область полупроводпико- 
йой пласти ны  всегда  имеет минимальный потенциал в схеме 
{ £ т 1п). Это определяет  реж имы работы р —п—р-транзистора:  а к ­
тивный,  к о г д а  п —р—п-транзистор насыщен, или режим отсечки, 
ко гда  п — р — п-транзистор з а к р ы т .  В последнем случае  влияние 
р —п—р-тран зистора  сводится .к увеличению коллекторной емкости 
п —р—/г-транзистора на величину Сиз- Чтобы предотвратить ответв­
ление коллекторного тока  п— р — /г-транзистора в р-слой подлож­
ки ( к о гд а  п —р —л-транзистор находится в насыщении),  нахо дя ­
щейся под напряжением Ет\п, необходимо минимизировать коэф­
фициент передачи р —п—р-транзистора ар. В ИС это обычно до­
стиг ае тс я  созданием  скрытого /г^-слоя (см. штриховую линию на 
рис. 12.1) .

К а к  с л е д у е т  из анализа  выраж ений  (11.19) ,  (11.20) ,  при нали­
чии идеа льного  п—/1+-перехода (ступенчатого и с большим перепа­
дом концентраций донорных примесей) ар = 0. Однако из-за « р а з ­
м ы т и я »  п — л+ 'П ерехода в процессе термообработок (см. п. 4.2.2) 
и влияни я боковых  частей изолирующего перехода а р » 0 .

12.1 .2 . С оп ротивлен ие  т е л а  к о л л е к т о р а .  От сопротивления те ­
л а  ко л л е кт о р а  Гк.к зависит быстродействие п—р—/г-транзистора и 
падение н а п р я ж е н и я  на нем в насыщенном состоянии

г д е  $  = В1б1и.» — стенень насыщения транзистора;  /б и /к.н - -  его 
базо вый  и коллекторный токи.  Д л я  уменьшения сопротивления 
Г к . к  использ уетс я  скрытый Л + - С Л 0 Й .

Д л я  р а сч ета  сопротивления Гк.к коллекторную область  разби­
в аю т на  уч астки  простой конфигурации,  для  которых несложно 
подсчитать  вносимое ими сопротивление.  На рис. 12.2 представ­
лены т а к и е  конфигурации:  прямоугольные параллелепипеды (а.
в, г )  с р а зм е р о м  Ь в направлении,  перпендикулярном плоскости



рисунка,  и пр ям ая  трапецеидальная  призма {б).  На рисунке по­
ка заны токи, протекающие в направлениях ,  перпендикулярных со ­
ответствующим поверхностям,  и имеющие постоянную плотность.  
Рассчитанное с помощью разбиения на у ч а с т к и  простой конфигу­
рации сопротивление Гк.к имеет несколько завышенное значение.

а)

-  1п М  /?■*• 1 \ \ п

Гз
\ -А— -----1

* 1 1 п

'\5
Р

б;
Рис, 12,3. С т р у к т у р а  п—р — п -тран -  
зпсторп д л я  расчета  сопротивления  
тел а  к о л л е к то р а  без п+-слоя (о )  и 

с п+-слоем (б)

Рис. 12.2. П ростейш ие коифнгурлипи 
для  определения сопротивлеиия  тела 

к о л л е к то р а

т а к  к а к  предполагается ,  что линии коллекторного тока  нап равл ен ы  
либо перпендикулярно,  либо параллельно поверхности пластины 
п плоскости рисунка.  Сопротивление конфигураций (го на рис.  
12.2) в ы р аж а ется  через рассеиваемую мощность;

r o/^= ^ ‘/Чx)dr^, (12 .2 )
б

где /о — полный ток,  протекающий через конфигурацию;  I (х )  —  
ток,  протекающий через нормальную плоскость  конфигурации с ко ­
ординатой х\ dгQ — сопротивление у ч а с т к а  конфигурации длиной 
dx. Д л я  конфигурации рис. 12.2, е, интегрирование проводится  
т а к ж г  Т1 по оси у. Сопротивления конфигураций определяются  к а к .

rf¡=^l|{hb) (см. рис. 12.2,а ) ;  {12 .3а )

г^=рШ{Ь^ — Ь , ) ] \ п ф М  (см.  рис. 12.2,6),  (1 2 .3 6 )
г  ̂= р1(Щ{Цк-^НЦ) (см. рис. 12.2,е ) ;  (12 .Зв )

Го =  р/(66)[//(2/г)-|-2Л/;] (см.  рис. 12.2,г ) ,  (12 .3г )
Пример. Рассч !1т а т 1> сопротивлен'ие тела  к о л л е к т о р а  при отсутствии и н а ­

личии скрытого «■^-слоя. Б удем  полагать ,  что т р а н зи ст о р  и.меет с т р у к т у р у ,  
показанную на рис. 12.1, при следующ их з н ач ен и ях  и;1] )аметров: ¡  =  г  =  Ь =
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^ m  =  c = g = d  =  4  м к м ;  h = q = \ 2  м км ;  A i f = 0 ;  Дс/.,„ = 3 мкм ; р,; = 0,5 Ом^см; 
толщнна ск ры то го  ^■'■-слоя 5 м км ;  удельное сопротивление скрытого  « '■-слоя 
^? ,= 10 Om/G (см . ÿ  11 .4 ) ;  глубины зал еган и я  эмиттерного  и коллекторного 
переходов раины 2  и 3  мкм  соотиетстнсиио. Б у д е м  считать 6 0 K0 iu.ie стенки 
диффузионных областс'А пертикальными.

С к р 1лтый П+-СЛОЙ о тсутств ует .  Разобьем  обл асть  прохождения коллскто( '-  
иогп то к а  па четы р е  у ч а с т к а  (/—4 на рнс. 12,3,а ) .  Сопротнилеиис /■кк =  гл| +  
-ЬГо2 + гоз4 - го4. П ерный у ч а ст о к  [см. (12,3и)| им еет  /•üi =  5 90  О м ; второй [с.м. 
(12 .36)  и ш три хо вы е  линии рис. 12.1,я] — го2=  1700 Ом; третий [см. ( ] 2 . 3 в ) ]  
го з = 3 5 0  Ом; ч етвер ты й  [см. (1 2 ,3 а ) ]  го4 =  20 Ом. Сонротнвление г «  к «  
*=>2,7 кОм,

И меется  с к р ы ты й  п  ■ -слон. Ргкюбьсм обл асть  прохождения коллекторного  
то ка  на пять  у ч а с т к о в  (/—5 иа рис, !2,3/<), Первьн '1 участок  (12 .36)  имеет 
Го[ =  80 Ом; второй (12 .3 в )  г о г = 2  Ом; третий (12 ,3а )  /■оз=У Ом; четвертый 
(12,Зв) Ги4 =  2 Ом; п я т ы й  (12 .3а )  гоб= 83 Ом. Сопротииление г,t.к «  175 Ом,

Из примера с л е д у е т ,  что и с н о л ь зо ва т к '  cKpiaroro а; ' -слоя позволило 
уменьш ить сопроти влен ие  тел а  коллектора  в 1Г> раз.

Д а ж е  при псгюльзонаини скрытого «" - слоя  Гк.к^ЮО Ом (для  
Транзистора с минимальными размерами,  см. табл,  II. I ) .  Д л я  его 
уменьшения,  к а к  видно из рис. 12,4, конт акт  к коллектору можно 
DcyuiecTBHTb не только с одно11 из боковых сторон, но и с обеих 
противоположных сторон коллекторного перехода,  1юлностыо о х ва ­
ты вать  его (штриховые линии) или иметь Г- или П-образную 
форму. Л\!П!Имальиое значение г«.к имеет транзистор с контактом 
к  коллектору,  нолиостыо охватываюн1нм его. При этом его сопро­
тивление Гк.к приблизительно в 4 раза  меньн1с, чем для  структуры 
на рис, 12.1. В основном значения Гк.к определяются областями,

иаходяни1мися вне скрытого «*--слои 
(см. П'ример этого пункта) .  Их сопро- 

I тивление определяется соотношениями 
( 12.3а, б) -ири грапецеидалы[ом р а з ­
биении скрытого П+-СЛОЯ, 'Показанном 
па рис. 12,4 штриховыми линиям и.

Г С

И1 61 62 чг

•'Ч
Рис, 12.4, Топология п—р—п-транзистора с 
уменьшенными сопротньлениями базовой об­

ласти  и тела  коллектора

12.1.3. Н а п р яж ен и е  пробоя. Этот пар ам етр  дл я  отдельно в з я ­
тых р —«-перехо дов рассмотрен в § 11.3. Д л я  транзисторов,  осо­
бенно с тонкой базой (характерной ири интегральном исполнении),  
имеется еще один механизм пробоя м е ж д у  коллектором и эмитте­
ром. Он с вя зан  с увеличением а  благодаря  лавинному умножению 
носителей в коллекторном переходе и уменьшению толщины базо­
вой области при увеличении закрываюн 1его напряжения смешения 
на коллекторном пере.ходе. В транзисторе,  включенном но схеме 
с общим эмит тером (ОЭ) ,  ири а = ! ,  т, е, при В = <х>, происходит 
пробой. Н а п р я ж е н и е  пробоя



где t /пр,к — напряжение пробоя коллекторного перехода;  п  = Ъ д л я  
базово!!  п-областн и п = 3 дл я  р-областн .

Пример. Р ассч итать  напряж ение пр о бо я  Vu транзистора  с  п а р а м е т р а м и :  
шо =  0,7 м к м ;  i/„|).K»40 В и В » 3 0 0  (см . прим ер  п. 12.3 ,1).

Из п ы р а ж сн п я  (12.4) при п — 3 получим  L/jj =  6 В, т. с. по ср ав н ен и ю  с  н а ­
пряжением  L/np к напряж ение пробоя ко ллскто р -эм н тто р  приблизительно в  7 р аз  
меньше.

12.1.4. Частотные характеристики.  Частотные хар а к т е р и с т и к и  
интегрального транзистора отличаются  от частотных хар ак тери^  
стик дискретного тем,  что изменяется  в к л а д  структурных  о б л астей  
в  iTH характеристики.  Частотная  характеристика  коэффициента 
передачи эмиттериого тока

а  (со) -^ а оехр (  — 1тс0/с0д)/{1 +  10)Д0а) -^,  (12 ,5)  

где — граничная  частота,  при которой |а(о)) | =0 ,7ао;  т  оире- 
деляет  дополнительный фазовый сд ви г  при o) = o)q.; i — ]/" — 1. П о ­
стоянная времени коэффициента а  приблизительно м о ж е т  быть  
представлена  к а к

~ ~ "Ь "*'пр Н” ~Г ’'■к* (  ̂2.6)
где T-, — постоянная времени эмиттерного перехода;  т„р —  ио- 
стоя]1ная времени пролета ]10ситслей через базовую область ;  то,с — 
постоянная времени, определяющая пролет носителей через  о б е д ­
ненный слой; тк — постоянная времеин коллекторного п е р е х о д а .  
Эти величины определятся к а к

( Ф г / 4 ) С „  (1 2 .7 а )

где Сэ — барьерная  емкость;  — дифференциальное с о п р о т и в л е ­
ние эмиттерного перехода;

п̂p
I W / ] W \

о \ X' /

где Оп — средний коэффициент диффузии неосновных но сителей;
— результирующая концентрация примесей в  базовой о б л а с т и  

(см, рис. 10.2).
Время пролета носителей через обедненный слой ко ллекто рного  

перехода со скоростью Ьо.с to.c=Adк|Vo.c (^о.с~Ю^ см/с),  а  соот­
ветствующая постоянная времени

•Ги.с == Д т,, =  (С„ +  С„э), ( 12 . 7в ) ; {12 .7г )

где Гк.к — сопротивление тела  к о л л е кт о р а ;  Ск и Сиз — б а р ь е р н ы е  
емкости коллекторного и изолирующего переходов.  Е мко сть  и зо ­
лирующего перехода,  подключенная пар ал лел ьно  барьерной е м к о ­
сти коллекторного перехода, у х у д ш а е т  временные х а р а к т е р и с т и к и  
транзистора

•> Обычно в ннтеграль[1ых т р ан зи сто р ах  То.с сущ ествен но  меньше Хпр и Тк, 
а тц>Тпр-



в  « —/3—«-тр ан зи ст орах  с тонкой базовой областью из-за влия­
ния тормозящего поля вблизи  эмиттерного перехода можно пола­
г а т ь ,  что

^прЯй^д =  ш2/2Л„, (12.8)
г д е  1о. — среднее вр емя диффузии носителей.

Из анализа  вы р а ж е н и й  (12.6) — (12.8) следует ,  что при малом 
т о к е  эмиттера  « т э  и о) „ прямо пропорционально Д.  При доста­
точно большом значении Д  получается т «  =Tпp+To.c+Tк = const.  
О д н а к о  при дальнейшем увеличении тока /э происходит уменьше­
ние толщины слоя пространственного з ар я д а  коллекторного пере­
х о д а  из-за уменьшения напряжения па коллекторном переходе 
( э то  уменьшение вы зв ан о  падением напряжения на сопротивлении 
т е л а  коллектора)  и Т а ~ т к ;

/„ =  (2дт„)-1.  (12.9)
Д л я  приближенных оценок барьерных емкостей переходов, а 

следовательно,  и быстродействия  можно использовать табл.  12.1,

Т а б л и ц а  12.1. Э л ектрические  параметры  р — га-переходов

Удельное сопротивление области коллектора. Ом ■ см

Переход
0 ,1 0 .6 1.2

Се, пф/мм* в Со» пФ/мм* '-ПР' В Со. пФ/мм* в

Э м и т т е р — б аза :  
б о к о в а я  часть 
л о н н ая  часть

1000
6 00

7
7

1000
450

7
7

1000
350

7
7

Б а з а — коллектор 350 25 200 50 150 70

К о л л е к т о р —^подлож- 
к а :

б о к о в а я  часть 
д о н н а я  часть

250
100

35
35

150
100

70
70

100
100

!00
100

построенную дл я  Ом/П; 6 = 200 Ом/П; сопротивления
пластины р-типа р р = 1 0  О м -см ;  (1; = 2,3 мкм;  ¿ «  = 2,7 мкм и тол­
щ ины эпитаксиальной п*тенки £/эп=12,5 мкм,  Эту  таблицу можно 
использовать  и при п а р а м е т р а х  структуры ИС, отличных' от у к а ­
з ан ных .

Пример. Р ассч итать  з п а ч о ш я  и д л я  транзистора  со структурой ,  по­
к а з а н н о й  па рнс. 1 2 , 1, при н з 'п р я ж ен та  коллектор — б а з а  (/к.б=— 1 В н е  р а з ­
м е р а м и ,  прнвсдепиымн в пр и м ер е  п, 12 ,1,2,_ Примем ( / . , » - 1 0  м км ;  а = 1 8  мкм; 
Л < .к= 100  Ом; /,( =  / : ,=  ! м А  и Го =  20 Ом; Оп =18,2 с.м^с (см. пример §  11,5);  
Уо.с =  10’  см/с; р л = 0 ,5  О м - с м ;  :г)о=(1,7 мкм; с1-.,= \,7 м к м ;  Восполь­
з у е м с я  даиными прим ерами  п, 11,4,2, Исходя из з а д а ! 1: :ых гсометрически.х р а з ­
м е р о в  ст р ук т ур ы  и даииы.х т а б л .  12,1 примем С) =  0,15 пФ ; Ск =  0 2 4  пФ и 
С „ , , =  ) пФ,



Из в ы р а ж ен и я  (12.7а) 'Имеем Т в = 4  пс. Из табл .  11.2 при t /к.о— — 1 В  по лу­
чим Д ^ к р * 0 ,2 3  м к м  и Ad„n = 0,43 м к м .  Т о гда  ш « 0 , 4 7  м к м .  И з  соотношения
(12 ,8 )  Т п р » 6 1  ГС. Из вы раж ени я  ( 1 2 .7 в )  Т о . с ~ 3  пс, а из (1 2 .7 г )  Т к = 1 2 4  пс.

Из соотношений (12.6) и (12 .9)  т ^ * « 0 , 1 9  не и /^*=850 М Г ц .

§ 12.2. Проектирование п—р—/г-траизисторов

Выбор геометрических р а з м е р о в  транзистора ,  количество эмит­
теров,  базовых и коллекторных контактов и их форма определя­
ются требованиями к п а р ам етр а м .  М а кс и м а л ьн а я  плотность эмит­
терного тока ,  превышение которой приводит к уменьшению коэф­
фициента усиления транзистора,  ограничивает рабочий ток.  Опре­
деление размеров эмиттерной области ,  а следовательно и топологии 
транзистора проводится исходя из обеспечения м а кси ма льн о го  ко­
эффициента усиления при рабочем  токе эмиттера.

12.2.1. Расчетные соотношения дл я  определения геометриче­
ских размеров эмиттерной области .  Модуляция проводимости ба- 
soBOii области транзистора приводит к изменению коэффициента 
передачи и сопротивления базовой области.  Степень модуляции 
проводимости зависит от уровня инжекции

-̂={rii,/Ppo)\x'=o, (12.10)

где  пр и рро  (см. рис. 10.2) — концентрация неосновных и равнО' 
весная концентрация основных носителей на границе обедненного 
слоя эмиттерного перехода в  базовой области.

Коэффициент усиления т о ка
В  а/(1 — а)  (12.11)

достигает  максимального значения при
6 ä ; 1. ( 12. 12)

Если б > 1  (высокий уровень инж екци и) ,  В у м е н ь ш а ется .  В ып ол­
нение условия (12.12) при м акси ма ль н о м  рабочем эмиттерном то­
ке /э обеспечивает работу сх е м ы  при максимальном значении В.

Наступление высокого ур о вн я  инжекции происходит либо по 
всей донной части эмиттерного перехода,  либо инициируется током 
/б, протекаюш,им через базовую область  (см. рис. 10.1) и создаю­
щим добавочное смещение на эмиттерном переходе (поверхность 
эмиттерного перехода перестает быть  эквипотепциальной) . После д­
нее вы з ы ва ет  изменение плотности эмиттерного то ка  в донной ч а ­
сти эмиттера ,  т. е. завигимпсть 1э{у) (рис. 12.5).  Это яв лени е  н а ­
зы вается  эффектом оттеснения эмиттерного тока. М а к с и м а л ь н а я  
плотность тока  при ^ = 0, а ми н и м альн а я  — при y=L.  Этот  эффект 
будет существенным, если

/б^б>Ф7- .  (12 .13а)

где Гб — сопротивление базовой области :
L/{Gawh) = paL/{wh). (12 .136)



Зде сь  к  —  ширина доимой части эмиттсриых областей (в напра в­
лении,  перпендикулярном плоскости па рис. 10,1).

С учетом  условий (12.12) и (12 .13а)  выражения д л я  определе­
ния максималыЮ1'о удельного тока  (па единицу ширины к эмит­
тера)  имеют вид

^э,п1. 1Ф / 'М р б ^ ^ ) при (12,14а)
"Т Г '  1(Фг/Рб)(25'^. .)^^^ при Ч ^ < 1 ,  (12.146)

где  /э.пв —  величина эмиттерного тока ,  превышение которой в ы з ы ­
в а е т  перех од к высокому уровню инжекцпи; 1/(1—а )  — 
м а к с и м а л ь н о е  значение коэфф|И1,иента усиления тока**,  при кото­
ром в ы п о л н яе тс я  условие (12 .12) :

( 1 2 . 1 4 В )

При Ч^<С1 спад В с увеличением эмиттерного тока происходит 
из- за  переход а  к  высокому уровню инжекцпи, вызванному дейст­
вием эффекта  оттеснения,  а при — перехода к высокому 
уровню иижекцип без действия  эффекта оттеснения. Как  видно из 
рис. 10,1 и 12,5, при Ч'‘<;1 рабочей или «активной»  явля е т с я  пра­
в а я  час ть  эмиттера ,  б л и ж а й ш а я  к базовому контакту.

5

Рис. 12,5.  Зависим ости от1юи]еиия /п(у)//|(0) от стр уктур ны х  парлмстроп тран- 
■зисто,ра {/;,кп =  2ф та7 [рп (1 —а )  ]}

Рис . 12.6. К р и в а я ,  о пределяю щ ая  мсхагш зм наступления высокого  уровня  нн-
ж екцни

Н а рис. 12,6 представлена  зависимость В от ¿/ш, соответствую­
щ а я  условию Ч'‘ =^1. Область ,  находящаяся  выше кривой, опреде­
л я е т  действие  уравпеипя (1 2 .1 4 а ) ,  а ниже — (12 ,146) .  Д л я  опре­
деления  размеров эмиттериой области с помощью соотношений
(12 ,14)  при выбранных п а р а м е т р а х  диффузионного процесса и по­
лупроводниковой пластины необходимо ПаЙТИ В'тгх-

*) При а » 1  значение 5 ' т а х = ^ т п х -



Зависимость коэффициента усиления от т о ка  /к (или /э) в р а ­
бочей области имеет сложную аналитическую форму.  Ес можно 
аппроксимировать следующей зависимостью;

В ^ { К ,  +  К,17''^ + К ,1 „ Г '  , (12.15)
где  К\, К2 и Д’з — постоянные,  обычно о п р ед е л яе м ы е  из экспери­
ментальных данных.  Максимальное значение Втях соответствует

(Д'2/2/(з)2/ .̂ Если до пустима я  величина Вс .Вт ьх  при м а кс и ­
мальном рабочем токе,  т. е. возможно 6 > 1 ,  то можно  использо­
вать  меньшие размеры эмнттерных областей.  Соответствующая  
оценка уменьшения В может  быть  произведена с помон1ью (12,15) .

Пример. ¡Рассчитать ишрииу эм иттер а  1раизистора (см .  рис. 12 .1 ),  р аб о таю ­
щего при максимальном токе  !-., =  4 мА и при йтпи =  70 ;  ш =  0 ,7  м к м ;  ¿  = =12 м к м ;
ро' 0,2 0 \1-см.

1-и рис. 12.6 вилио, что при ¿ / с у = 1 7  иеобхолимо и с п о л ь зо в ат ь  соотношение
(12 .14 6 ) ,  о тк у да  А,.„ь//1 =  0 ,154 мА/мкм. Д л я  з а д а ш ю г о  Л, получим /г=«26 мкм .

12.2.2. Геометрия транзисторов.  При вы боре геометрии т р а н ­
зистора необходимо уч иты вать  к а к  электрические характеристики 
разрабатываемого  прибора,  т а к  и характеристики технологическо­
го процесса и допуски на геометрические р а зм ер ы .  Обычно у ин­
тегральных т 1)анзисторов ' К с ; !  (12.146) ,  т. с. высокий уровень 
инжекции наступает из-за действия эффекта оттеснения эмиттер­
ного тока.

Д л я  маломопи1ых транзисторов ( / к ^ 1  мА)  с высоким быстро­
действием необходимо минимизировать нх геомстрпческне р а з м е ­
ры с целью уменьшения емкостей эмиттерного,  коллекторного и 
изолируюпюго переходов.  Эти транзисторы обычно имеют с тр ук ­
туру ,  иоказапную на рис. 12.1. Длина эмиттера  Е выбирается  ми­
нимальной для уменьшения вл и я 1Н(я эффекта  оттеснения эмит­
терного тока.  Транзисторы с коллекторными то ка ми  до 10 мА 
обычно имеют структуру  с д в у м я  базовыми ко нтакта ми ,  пока за н ­
ную на рис. 12.4. Б этом сл учае  при использовании соотпошений
(12.14) в (12.14в) величина 1  заменяется  иа ¿/2,  т а к  к а к  « а к т и в ­
ными» являются  обе стороны эмиттера,  на ходящ иеся  вблизи базо ­
вых контактов.  Поэтому,  в отличие от с тр уктур ы  с одним базовым 
контактом,  в рассматриваемом транзисторе (Ч'‘< ; 1 )  значение к 
буд ет  в два  раза  мен1.ше (при одинаковых /к) *К т. е. будет в д в а  
ра за  меньше площадь эмиттера.  В мощных транзисто рах (/к 
десятки миллиампер) д л я  минимизации з ан и м аем о й  ими площади 
особое значение имеет получение максимального  отношения « а к -  
тив 1и)й» части периметра эмиттеров к площади эмиттеров.  Поэто­
м у  мощные транзисторы имеют полосковую с т р у к т у р у ,  состоящую 
из нескольких эмиттеров и ба зо вых контактов,  соединенных п а р а л ­
лельно (рис. 12.7).

В эмиттерах,  имеющих большую ширину/¡ ,  необходимо оценить 
падение напряжения иа его контактной нлон1а д к с .  Оно не должно

Если справедливо  соотношение (12 .14 а ) ,  то  в  нем независимо  от числа 
б азо вы х  контактов  фигурирует  полная  длина эм иттера  1.



превышать  фг (12 .1 3а) ,  т а к  к а к  в противном случае  периферийные 
участки эм и т т е р а  буд ут  инжектировать  меньший ток, чем участки,  
ближайшие  к внешней части электрода .  Это ухудш ае т  электриче­
ские х а р актер и сти ки  транзистора (уменьшение В, /а ) .  Поэтому 
иногда б ы в а е т  целесообразным разбиение эмиттера на части, к а к  
показано на рис. 12.7.

Рис. 12 ,7 . Топология мощного бнполяриого п —р —л-транзнсторл

Пример. Р а с с ч и т а т ь  ширину эм иттер а  транзистора  со структурой  рис. 12.4 
при 4 ^ = 1 ;  1У =  0,7  м к м ;  ¿ — 12 м к м ;  рб =  0,2 О м -см .  Транзистор р аб о тае т  при 
м акси м ал ьн о м  т о к е  3  мА.

Из соо тн ош ен и я  (12 ,14 в ) ,  п о л с т а в л я я  вм есто  Ь значение ¿/2, получаем  В =  
=  37 при 4 ^ = 1 .  И з  в ы р а ж е н и я  (12 .14а )  имеем /г. .„в/Л=0,22 мА/мкм [ в  (12 .14а)  
п о дставл ял о сь  значение Ь] .  Тогда  ширина эм иттера  Л »  14 мкм, Из соотношения
(12 ,146 )  получим /э.пв/Л =  0 ,П  мА/мкм, С учетом того, что « а к ти в н ы м и »  я в л я ­
ются обе с т о р о н ы  эм иттер а  (бл и ж айш и е к  базовы м  к о н т а к та м ) ,  получим /г« 
« 1 4  м км .  К а к  и с л е д о в а л о  о ж и д ат ь ,  при 4 ^ = 1  формулы (12,14а, б) д а ю т  о ди ­
наковы й р е з у л ь т а т .  Д л я  с т р у к т у р ы  с  одним базовы.м контактом  (см, рис. 12,1) 
при £ .=  12 м к м  значение Ч'’ =  0,5, по это м у  д л я  нее вы бирается  ширина эмиттера  
/1 * » 2 8  м км .

12.2.3, Сопротивление базовой области.  При расчете сопротив­
ления базовой области Гб стр ук ту ру  разбивают на области,  сопро­
тивление которых легко определяется  [см. рис, 12.2 и (12.3)] .  Од­
нако,  в отличие от сопротивления Гк.к, Гб зависит от эмиттерного 
тока  или от ур овн я инжекции.  Последний модулирует  проводи­
мость части базовой области,  находящейся  под основанием эмит­
тера  Гб1 (см.  рис. 12.2,в ) .  Уравнение для  определения сопротив­
ления этого у ч а с т к а  базовой области транзистора с конфигураци­
ей, показанной па рис. 10.1, в зависимости от эмиттерного тока  
имеет вид

При определении Гб| в вы р а ж ен и я х  
во е  с л а г а е м о е  в  с к о б к а х .

’ 12 ,3в) ,  (12,3г) сл сдуст  опустить пра-



6̂1
Рб d y .rtg2 2/ I -----

hbig'^z i  ^ \  L

где  г \ ^ г  = 1эЕ1 {IjKB fl) и некоторый экв ивал ентн ый ток 1жв — 
= 2q)Ti2’/[po(l—а) ] .  Произведя интегрирование,  получим

^61 =  ^0 (tg 2  — г )/ (2  tg2 г ) , (12.1 Ga)
где го = рбЕ1 {hw) — сопротивление базовой области под донной
частью эмиттера.  При г-*-0, т. е, при то ке  /э->-0, в ы р а ж е н и е  
(12.16а) имеет вид

^6 1^  V 3 .  (1 2 .1 66 )

Из сравнения (12.Зв) и (12.166) видно, что, к а к  и следовало о ж и ­
дать ,  выражения  д л я  определения сопротивлеиия областей с о в п а ­
дают.

На рис. 12.8 пока зана  зависимость  нормированного соп ротив­
ления Гб1 от структу[ )иых и электрических характеристик .  При з а ­
данных парам етра х  транзисторной с т р у к т у р ы  с помощью этой з а ­
висимости можно определить сопротивление части базовой о б л а ­
сти Гбь Учет сопротивления перифе- • 
рийных участков  базовой области 
{Г(,2) с помощью соотношений (12,3) 
пизволяет найти гг, = Г(,]-\-Г(,2. Д л я  
структуры транзистора  с д в у м я  баз о ­
выми контактами соотнощенне (12,16а) 
по аналогии с (12.3и, г) запишем ка к

^6i =  ^o(tg2 — 2)/(42tg2^). (12.17)

Рис, 12-8. Зависим ость  иормироианиосо сопро­
тивления  базозой области п —р -  /i-транзистора 

от иараметроц транзисторной стр уктур ы

К а к  видно из рис. 12.1, 12.4 и вы р а ж е н и й  (12 .16а ) ,  (12 .17) ,  и с ­
пользование транзистора с д в у м я  б азо в ы м и  контактами п о зв о ляет  
в 2 4 раза  уменьшить гъ по сравнению с сопротивлением в с т р у к ­
туре  с одним оазовым контактом.  Д л я  уменьшения Гб в некото рых  
случ аях  используют Г-образпый ко нтакт  к базовой области,  о х в а ­
тывающий одну из торцевых частей эм и ттера ,  или П-образный .

Пример. Р ассч итать  сопротивление б азо вы х  сл о ев  д л я  ст р ук т ур  рис. 12.1 и 
12.4^ при следую щ их зиачен1и ях  пара.мегров: 5  =  70 :  Д^вр =  0: Д^кр =  0.3 м к м ;
’ = — 6■:=g =  4  м к м ;  Л =  9 = 1 2  м к м ;  с 1 э= \  м к м ;  ( ¿ к = 2  м к м ;  у д е л ь ­
ное сопротивление слоя  базы  /?« =  200 Ом/О; ро =  0 ,2  О м -с м ;  ди ап азон  и з м е ­
нения токов  0 < / у ^ / э ш а х .

в  ст р ук т ур е  с  одним базовым ко нтакто м  р а з о б ь е м  область базы  на т р и  
у ч а ст к а :  п р ям о уго л ьн ая  призма под основание.м э м и т т е р а  Ло1= Г б 1 ( 1 2 .3 в ) ;  т р а ­
пецеидальная  нризма го2 [ (1 2 ,36 )  и ш три х-п ун кти р  на рис. 12 .1 ,6 ]  и п р я м о ­
у гол ьн ая  призма под базо вы м  ко11т акто м  гоз (1 2 .3 в )  (гб2= г о 2+Гоз). С о п р о т и в л е ­
ние Го1«950 Ом. Д л я  определения сопротивлений и г о з  используем зн ач ен и е  р , 
усредненное по б азо в о м у  диффузионному слою: p■^^^,í^„ =  0.04 О м -см .  З н а ч е н и я



Го2==510 Ом и г п з г в З О  Ом. Суммарное сопротивление гс«1500 Ом ири Л ) - С / :> т ы х .  
Зиачсиис тока /иптх получим из примера п. 12.2.1 при Ь =  к = \ 2  мкм: /птлх'^ 
«1 ,8  мЛ, Для нахождения сопротивления гг, при токе /:. тях воспользуемся 
рнс. 12.8. Значение =  1,4, а Го1« 1)ПО Ом. Тогда г г ,=  1200 Ом. Д л я
структуры с двумя базовыми контактами [го1 +2(/’о2+/'ол)1/4- При 
значение го»510 Ом, а пр'н /;, =  / пш и х  сопротивление Г б ^ ^ З О  Ом,

§ 12.3. Расчет коэффициента передачи п—р —п-транзистора

Статический коэффициент передачи эмиттериого тока а  и ко-^̂ ф- 
фициент усиления В я вляю тся  од}1ими из осиовиых параметров 
транзистора .  Они опр еделяют ¡ю только схемные,  но и струк ту р­
ные особенности тр анзистора  (см. п. 12.2,1).  Коэффициент

а :  ук,  (12,18)
где  V — коэффициент инжекции эмиттерного р —я-перехода;  х — 
коэффициент переноса.

Обычно
ТК В  =  (1/5) дВ1дТ ̂  0 ,5  %/Х.

12.3.1. С т ат и с т и ч е с к и й  коэффициент передачи  при н орм альном
включении. Коэффициент переноса определяется  известным соот­
ношением

х =  (12,19а)
где  Тп — среднее вр е м я  жизни неосновных носителей в базовой 
области;  тпр — вр е м я  пролета носителей через последнюю. С уче­
том тп^Тпр в ы р а ж е н и е  (12.19а) преобразуется:

х л ; 1 — т„р/т„. (12.196)

Величина Тпр находи тся  из (12,8) .  Выра жение  дл я  определения 
коэффициента инжекци и  запишем в виде

y^ \ -D ^ N , ¡{ D ^ N , ) ,  (12.20)

г д е  Ор — средний коэффициент диффузии дырок в эмиттере;  Л', — 
удельное количество донорной примеси в эмиттере.  В выражении 
(12,20) с учетом эффектов,  связанных с сильным лсгироваиием 
эмиттера ,  величину iVэ следует  заменить иа эффективную;

I  ( 1 2 . 2 1 )
о

где  Л/'эф — эффекти вная  концентрация донорной примеси в эмит­
тере,  Получение точных аналитических выражений,  определяющих 
величину Л̂ э,эф, за тр уд нено .  Поэтому д л я  оценочных расчетов з н а ­
чения у  будем использовать  кусочп(>линейную аппроксимацию 
Л̂ эф, представленную на рис, 12.9. На рисунке приняты следуюните 
обозначения:  Л^эфтах и Л^дтах ~  максимальиос значение эффектив­
ной концентрации и соответствующее истинное значение коинеит- 
рации;  Л̂ эф.сп и Л̂ д.сп — значение эффективной копцептрации, со­
ответствующей с п ад аю щ ей  части апп[)оксимирующей зависимости,



и истинное значение концентрации;  dmax и den — к о о р д и н аты ,  со­
ответствующие концентрациям Л/’д т а х  и Na.cn. Зивчения конц ен тр а-  
Ц11Й" Л ' д „ . . . =  10'= С М - - 3 ;  Л ' , ф „ „ = ( 1  - 2 ) - 1 0 ' »  см « д . с „ = 1 0 ^ »  см~= 
■11 Л',ф.сп= (2 , 5—4,0) • 10'^ см ^ Лнпрокснмируюн^ую за в и с и м о с т ь  
можно представить  как

(х)  ̂ ■
ру^ф шах -   ̂+  ^рф.сп ~  при XCd,^^^\

«̂ inax — ĉii

Ngф
d:i — d-ma

(d  ̂— x) при

( 12.22)

Л  X

Рис, 12.10, С т р у к т ур а  n ~p  fj-T|ian:iiicTO- 
pa  д л я  расчета  пиперсного коэф ф ициента 

передачи

Рис. 12,9. Лппрокспмаиня эф ф ективной 
концентраиии донорной ирнмесн и э м и т ­

тере  fi - р—н-трпизистора

Формул! . !  Д Л Я  определения dmax и c/iMi с учетом (10,16) зап иш ем  
в 13ИДС

|П(Л^^э/Л^д.п.х.д.с„). (12-23)
Если .V^,^10^° С М - - 3 ,  то на у ч астке  O ^ A '^ d m ax  значение Л'зф = 
= Л^фтах- Подставл яя  соотношение (12 ,22)  в (12.21) и сч итая ,  что 
Мэп~0,  получим

Л̂ И ^  0 . 5  {l(iÎ„iMx‘ ■i^rp)/(^i ibix^‘̂ cii)l  1^!)ф mnx mnx +  ^i  p^^^i Î , . , , )  +

'Î (iijjirtx ^гр)1 “]■ ■' з̂ф innx (12 .24)
где значение d,-p соответствует координате л:, при которой
iVэф(í^rp)=0,

И.ч анализа  занпсимостс!"! (12 ,20) ,  (12,24) от копцептрации
Л\э следует,  что значение v д ост игае т  м акси мума при Л,^л = 
= (1—8] ■ 10'^ см-'>.

Пример. Р ассч итать  зиачеиис ко'зф([1И ц т м п а  усн л счтя  В тран зи стора  с э л е к ­
трофизическими парам етрам и областей, д а н н ы м и  и §  10,3. при Ui,c, =  — \ В.

Примем Л'цф.гII = 3 ,3 - 1 0 '^  см “ ;̂ Л';,,]) шах =  1,7• 10'® см"^; Л'л т ; . х =  И' •' см  ; 
.\ 'дсп=10^ ' '  см ^  Dp =  \ cmVc h ;\d:, =  0. И спользуем  .чанные прим еров 11.5

'I Ука.)аиньк' значения приведены д л я  донорион примеси - - фосфора.



и п. 12.1 .4. Из формулы (1 2 .2 4 )  Л̂ в =  0 ,8 7 -10'* см-= а из (11 .15)  Л =  
=  2 ^  -10 '2  см -2 ,  Из соотнош ения (12 .20 )  у = 0 , 99866. Из ф орм улы  (12.196)^ лри 

Т п р ~ ()1  ПС И Тп—30 ИС х =  0 ,99797 ,  Соотгкчстпующее ^¡ачоиис' /ЗягЗОО.

12.3.2. Коэффициент передачи при инверсном включении. Вос­
п о л ь з у е м с я  рпс. 12,10, па котором ¡\, ¡ 2, /з — плотности эмпттеп- 
иого  то ка  |ц| соответствующих участках* ) .  Будем считать,  что рас­
предел ен и е примесей в базовор!  области описывается  экспоненип- 
ал ьи о й  фупкдиси (10.3) с характеристичсскои посгоя'нной т,иф(Ь\'- 
зиоин ого  процесса '

¿¿об--=^^э/1п(Л^Л’„); (12.25)
'Переход полупроводипковой п.'1;и'т;пп>1 «о тр аж аю щ ий» Т 1я 

исосиоппых носителей (см.  §  П.,')); скорость поверхностной 
рекомбинации носителей иа границах полупроводник — металл и 
полупроводник — окисел р а в н а  бесконечности; р —п-переходы име­
ю т  прямоугольную форму.

Считая ,  что тран;)истор работает и активном режиме,  плотно­
с ти  токов  можно представить  ка к :

¡п 1,2 = яОп  в [ехр (да,.2Ч  б) -  1 (12.26а)
}Р1 =  /р2 =  р ^  {0)//.;,] (12.266)

/рз (12.26в)
г д е  /гр(0) н р п { 0 )  — концентрации неосновных носителей иа гра ­
н ица х  слоя пространственного з ар яда  эмиттерного перехода.  Как  
п о к а з ы в а е т  анализ,  м е ж д у  плотностями электроииого тока па со­
ответствую щих  уч а с т к а х  (см.  рис. 12.10) сунюствует  соотношение

1п1 ^  /па }иЗ' (12.27 )
П о э т о м у  при расчете коэффициента передачи тока а/ плотность 
т о к а  /пз не учитывается .

Величина щ  обычно не превышает 0,8—0,9 и при узкой базе 
(сг’ |) можно считать х«=1.  Тогда

« 7 ' «  ^ +  [ ( ^ 1  — 1)/п2 +  /С1 /р1 +  Л:2 /дз]//п1. (12,28а)
а  с учетом соотношений (12 .26)

а - 1  =  I / ехр ------ 1
\ Оиб ехр (и/а/̂ об)

О̂б / I *1. л <̂эп
;12.28б)LpDn \  ̂ ‘ ¿р

г д е  К\ и К2 — отношения донно11 и боковой площадей эмиттер­
ного перехода  к  площади донной части коллекторного перехода.  Из 
а н а л и з а  выражений (12 .28) следует,  что а ;  во зра стает  при увели ­
чении глубины з а л е г а н и я  эмиттерного перехода и концентрации 
примесей в эмиттериой области ,  а та кже при уменьшении толщины

(ср с и̂ив̂ ерсном включении эмиттерным яилнется коллекторный переход 
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базы  транзистора,  поверхностной концентрации примесей базовой 
диффузии, толщины эпитаксиальной пленки я- типа  и величин Л 1 

и Кг-
Пример. Рассчитать  значения инверсного  коэффициента у с и л е н и я  тр а н зи ­

стора С электрофизическими х а р а к т ер и с ти к а м и  областей , е го  о б р азу ю щ и х ,  д а н ­
ными 3 §  10.3, при Л'1— 10 и сл е д у ю щ и х  д в у х  наборах  значен ий  п а р а м е тр о в :  
1) 0 , 4 < ш . ^ 1 , 0  м км ;  с1>2=1,5; 2 .0 ;  2 .5  м к м ;  ^d,n|Lp =  oo■ 2 )  =  0 ,6  м к м ;  
1^2 =  2,0 м к м ;  Дdan =  l —9 мкм. И с п о л ь з у ем  данны е примеров §  И .о  и п.

Рис. ! 2 . ! 1 .  Зависимости иннерсного коэффициента усиления  л — р — п-тран зи сто ­
ра о т  п ар ам етр ов

Расчетн ы е значения К2 и doe по ф ормуле (12.25) п р е д с т а в л е н ы  в т а б л .  12.2, 
Из исходных данных, вы раж ени я  ( 1 2 .1 1 )  н соотношения (1 2 .2 8 6 )  получены  з н а ­
чения B i ,  представленные на рис. 12.11. При tti is=0,4 мкм  и « J2 =  2 ,0  м к м  из 
(12.2Г)а) отношение ini//n2“ 80, что  п о д т в е р ж д а е т  нерав ен ство  (1 2 .2 7 ) .

Постоянная времени коэффициента передачи при инверсном 
включении

=  а/ [ехр (Wi/dof )̂— 1 ] [ ( K i — 1) ^  (12.29)
Формула  (12.29) верна для наи бо лее  часто встречающегося  сл учая

(12.30)

где  ¿р(о))  = Л,»о/1 \ + шхр, а  Lj>o — диффузионная дл и и а  дырок 
при (,) = 0 II i =  y  — 1. Из соотиошсиия (12,29) видно, что динамиче­
ские характеристики коэффициента передачи а/ у л уч ш а ю т ся  при 
уменьшении значсннй Л^эп. W2 'И К\ и 
при увеличении концентрации приме­
сей в эмиттериой области. О д н а к о  эти 
характеристики существенно ус туп аю т  
аналогичным характер истикам  при 
нормальном включении транзистора.
Поэтому нлияние постоянных времени,  
связанных  с зарядом емкостей тр а н з и ­
стора и пролетом носителей через 
обедненный слой коллекторного пере­
хода (12 .6) ,  можно не учит ывать .  Кроме того, в 'соотношении
(12.5) можно считать т  —0.

Пример. Рассчитать  значения постоянной времени и граничнои частоты  
/ транзистора  при инверсном вклю чении с электрофизическими характер и сти -
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Т а б л и ц а  L2.2. П арам етры  
п—р — п -т р а н зи с то р а

W2, М(КМ 1 ,5 2 , 0 2 , 5

Кг 2 , 5 3 , 3 4 .1

dnr,. гт'км 0 , 2 4 0 ,3 2 0 , 4 0



к а 1̂  о б л а ст ей ,  е го  образующих, д а н н ы м и  г» §  10.3, при /С,=  10; Л(/,,„ =  3 мкм-
ы  И спользуем  д ан ны е примероа §  11,5 н п, 12,1,2,

( 1 2 .2 9 )  т ^ ~ 1 8  НС. Прогн 'рка подтверж д ает  выпол11епис неравенства  
(1 2 ,30 ) .  И.) (12 .9 )  получим /^^~9 М Г ц .  Сравнение дан !1ых этого  примера и при­
м ера  п. 12 .1 .4  ( / ^ « 8 5 0  ,\\Гц) п о д т в е р ж д а е т  существенное з х у д т с п н с  дииа.ми 'к- 
ских  х ; )р а к те р и ст и к  при нзмепепни рел^п.ма работы траи:)истора.

§ 12.4. Проектирование я —/мранзисторов

В на ст оя щ ее  ирсмя в ИС получили распространение д ва  типа 
Р р -транзпсторов :  вертикальный,  испп;н>зующий п качестве 
ко л л е кт о р а  донную часть изолирующего пере.чода, н горизонталь­
ный (продольный) .  Их главное достоппстпо по сравнению с тран­
зисторами с более сложной структурой заключается  в том, что они 
не у с л о ж н я ю т  технологии изготовления ИС и формируются одно­
временно с п —р —/2-транзисторами.

12.4.1.  Вертикальный р — м -р -т р а н з и с т о р .  Иа рис. 12 12 пока­
з ан а  с т р у к т у р а  вертикального р — п—р-транзнстора,  имеющего ту

же  структур}’, что и «п а р а ­
зит п ы и » тр а н 3 нсто р (с м 
п. 12,1.1). Ра счет коэффн- 
ниента нсредачн тока  в т а ­
ком транзисторе весьма 
прост, так  к а к  его базовая  
область легирована одно­
родно. Коэффициент В у  это­
го транзистора на один-два 
порядка меньше, чем у  
^—Р—я-транзистора ,  'поэто­

м у  величина а  определяется  коэффициенто,м нереноса х.  Полаг ая  
V - !  и используя  известное вы раже ине  для  коэффициента и е о е 1а- 
чи, по луч ае м  '

a « к - s c h ( д а / ¿ p )  (12.31а)
и при

(12.316)
О п р е д е л е н и е  ге о м е т р ич е с к и х  размеров ,  расчет  сопротивлений 

базовой области ,  т е л а  к о л л е к т о р а  и быс тродействия  траизнсторов
проводится  аналогично нахождению этих параметров \' п—р_п-
транзистора .

Т р а н з и с т о р ы  этого тина  при Шо =  3 — !П м к м  имеют Д - З -
— 30;  /„ =  3 - ^ 4 ( ) M Г ц ;  Т К  В =  0 ,3ч -0 ,57 оГ

П рим ер .  Раеси итать  К'-^ффициснт усиления вертикального  р—/I—р-транзп- 
стора ,  ч а с т о т у  1 ^ и геометрические р азм ер ы  эмиттерной области  при 0-0 = 5 мкм : 
р с - 0 , 5  О м -с м ,  ^ р = 1 0 ,4 о м 2 / с  и ¿ ^ = 1 0 , 2  м «м  (см. пример 115) -  / ,=  1 мА 
при дл и н е  окна под эм'иттерпую о б л а с т ь  ¿ = 1 2  мкм

Тогда и - 0 , 8 9  ( ! 2 . 3 1 а )  и Д - 8 ,  Из вы раж ени й  (12.8) и 
( ,9 ) ,  п о л а г а я  ~/д, получаем  *=13 ,МГц. Д л я  расчета ширины эмиттерной 

о бласти  /| рассм отрим  конф игурацию  с одним базовым контактом  (см рис 
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Рис. 12.12. С т р у к т ур а  «п ар ази тн о го »  
р~п—р-транзистора



12 . 12) .  Т о г д а  [см . ( 1 2 . 1 4 ) ]  мри /З'ш;,х =  9 Т = 1 , « > 1 ,  а  /.  1п, =  0 , 0 1 25  мА/мкм и 
/ г « 8 0  м к м .  Ис по . 1ь:чииаиис к о н ф и г у р а ц и и  т р а н з и с т о р а  с  д в у м я  к о н т а к т а м и  к  б а ­
зово й  о б ла с т и  ПС П'ривелот к  с о к р а т с м н ю  ип фи н ы  э м и т т е р а  ( см .  п. 12. 2 , 2 ) .

12.4.2. Горизонтальный р —м - р - т р а н з и с т о р .  Горизонтальный 
транзистор,  11оказаи!1ЫЙ иа рис. 12.13, отличается  от вертика;1ьного 
тем,  что до коллектора доходят  носители, и н ж е кт и р у е м ы е  только 
б ок о в ой  ноиор.чностыо эмиттерного перехода в горизонтальном на- 
прпвлении (у'г), а носители, инжектируемые основанием в верти- 
калыи)м направлении (/в), рекомбинируют в об1>еме полупровод­
ника. Д л я  удобства расчета электрических п арам етров  обычно з а ­
меняют боковые участки ':1мнттерного перехода прямыми Л1п!иями 
и полагают L\ = L'^-Ь2 duC0S {я/4)^L']-{-],4d„^, ¿ 2  = 1,4^1,; ш =
= lL''—\,4d,u Значения //[, ¿ ' г  и и'' берутся  но фотошаблону,  а 
d„ — глубина залегани я эмиттерного и коллекторного переходов.

Выражение для  опредслення коэффициента передачи тока го­
ризонтального транзистора,  в отличие от ( 12 .18) ,  запишется к а к

а  ( 12 . 32а )

где 7 * — эффективный коэффициент инжекции,  определяющий д о ­
лю дыроч1И)Го тока эмиттерного перехода,  протекающего в гори­
зонтальном нанравлении;  х — коэффнцне1ГГ переноса  горизонталь­
ной части эмиттерного тока.  Считая 7  = 1 (см.  и. 12.4.1) ,  получаем

а ^ у * п ,  ( 12 .326)

а
1 + Л д / , ( . 4 б ) , . ) - Л  (12.33)

где Лц. Аб — плон1ади д о т ю й  и боковой частей эмиттерного пере­
хода.  Протекание тока /вЛд приводит к появлению «паразитного»  
р —п—/7-транзистора, показанного иа рис. 12 .1 3 , «  штриховой л и ­
нией (Г„).  Велнчн!1ы у* и >с за висят  от формы эмиттерной и базо ­
вой областей,  а т а к ж е  от структуры полупроводниковой пласти­
ны. Вудем полагать,  что эмнттерные области и внутренние части 
коллекторных областей имеют'  прямоугольную форму (см. рис. 
12 .13,6) ,  а пластш1а имеет /г—р-структуру  со скры ты м я ' - с л о е м  
или без него и что транзистор работает  в ак тивном режиме.  Соот­
ношение (12.33) примет вид;  при наличии скры то го  п ' -слоя

(Т*) = 1 +  111 (w/LJ^ th (Д^' , ,/Лр) ;  ( 1 2.34а)

при его отсутств1П1

(7*) 1 1 -[-{Лд/Лб)1Н(и'//., ,)с1Ь(А^,„/Ар). (12 .346)

Сои!ношения (12.34) получены при использовании уравнений 
^11 1 5 ) _ ( П , 1 8 )  |[ ( 1 1.21).  Значение X о п ред ел яетс я  пз формул 
(12,31) .  Из анализа  соотношений (12.32) ,  (12 .34) следует ,  что в е ­
личина а  увеличивается при наличии скрытого п^-слоя и уменьше­
нии ^d',„, а т а к ж е  при уменьшении шнр1П1ы эмиттерного перехода 
и увеличении глубины его залегания ,

' При оиределенин геометрических разм еров транзистора с ис­
пользованием соотношений (12,14) следует  учесть  только горизои-



тальную со ст авля ю щ ую  эмиттерного тока .  Тогда вы раж ения
(12.14) прим ут  вид

где Н.=Е2\

Ф?‘ ^п/(Рб1^'7*) при 
Ф̂ '/Су^Рс) 2 (1 — к) -^  при

(12.35 а) 
(12.356)

=  ( Ш / 4 Ж  2 ( 1  —  (1 2 , 3 5 в )

Кроме горизонтальных транзисторов с коллектором,  полностью 
охва тыва ющим эмиттер (см. рис. 12.13),  часто используются тран ­
зисторы с р а з о м кн у т ы м  коллектором (рис. 12.14,а ) .  В этой кон­
фигурации коллекто ры  могут быть либо объединены, либо исполь-

<— V
Jr шJr

/7 +

б

п

Л'/

Р Р

Н2.

Р

а)

б)

Рис. 12.13. Рис. 12.14.

Рис. 12.13. С т р у к т у р а  (<;) и топология (б)  горизонталь!ю го  р —п—р-транзпстора

Рис. 12.14. Т опология  (и) и эл ектри ческая  схем а  {6) лвухколлекторного  гори- 
зоитальиого  р - - п —р-траизистора

зоваться  отдельно.  В последнем случае  транзистор имеет д ва  кол­
лектора  (рис. 12 .14 ,6 ) .  Обычно горизонтальные трапзистопы име­
ют В < 5 0 — 100.

Температурны й коэффициент В горизонтального транзистора 
имеет приблизительно та кую  же  величину,  что и у  вертикального 
р —л—р-транзистора  (ТК В = 0,3—0,5% ЛС) .
И в



Пример. Р ассч и тать  значение коэффициента у с и л е н и я  горизонтального  т р а н ­
зистора со с т р ук т ур о й  рис. 12,14, а  при объеди н ен н ы х  к о лл екто р ах  к ш и р и н у  
эмиттера  ¿.'2  (по ф отош аблону)  при /»=1 мА, П р и м ем  д л и н у  эмиттера  (по ф о т о ­
шаблону) 1 ' 1 = 1 2  м к м ;  расстояние м е ж д у  э м и ттер о м  и коллектором (по Л о то -  
ш аблону)  м к м ;  Оп =  2,4 м к м ;  р б ~ 0 , 5  О м - с м ;  £\^’.1п=2,6 м к м ;  ¿-р =
=  10,2 мкм (см, пример п. 12,4,1), И меется  с к р ы т ы й  /г+-елой._

Значения — 1,4(^11=2,64 м км ;  =  1 , 4 ^ п =  15,30 мкм ; Лд/Лб =
=  ^.'2(/и =  3,2. Из соотношений (12 ,31 а ) ,  ( 1 2 ,3 2 6 ) .  ( 1 2 ,3 4 а )  получим: х  =  0 ,9 7 ;  
7 * ^ 0 , 8 3 ;  0  =  0,81; В  =  4,3,  Приняв Вта,ч =  4,3, из (1 2 .3 5 в )  имеем Ч ^ = 9 > 1 .  И з  
(12 .35 а ) ,  учиты вая  наличие днух коллекторов (по к а ж д о м у  из коллекторов  э ф ­
фективный коэффициент инжекции равен у * ! 2 ) ,  /э.оо//1 =  0 ,023 мА/мкм. Т о г д а  
, .2  =  /1яг4 3  мкм , а /-'2**40 мкм .

12.4.3. Ч асто тн 1>1е х ар актер и сти ки  г о р и з о н т а л ь н ы х  тр ан зи сто р о в .
Частотные зависимости коэффициента перед ачи  горизонтального 
транзистора определяются аналогично обычно му п—р —п-транзи- 
стору (12.6) .  Однако дл5[ горизонтального транзистора  необходи­
мо учесть,  что з а р я д  неосновных носителей н а кап л и ваетс я  пе т о л ь ­
ко *13 «активной»  базовой области,  ио н под донной частью эмит-  
териого перехода.  Д л я  горизонтального тр анзисто ра

(12 .36)

гдо Q „ ^ ( ?д ' fQ c ,  а (Зд и Qr> — зар яды  неосновных носителей, н а ­
копленные под донной частью эмиттера  и в  активной базе.  В ы р а ­
жение (12,36) с учетом (11,19),  (12,31) ,  (12 .34)  запишется в внде ;  
при отсутствии скрытого л -слоя

[ о\\ ^  __I \ 1 1 _[̂  /1д 5Ь (ц?/^р) [сЬ (А ¿/э1[/̂ -7|) 1] ] ^ 1 2  3 7 а )
‘̂ а - y |  - . Ло511(Д̂ и̂/- -̂7») [ch(Ki/Lp)— 1]

при наличии скрытого /г‘■-слоя

■р
[ с\\— ____1 V  I I ^aSh(M>/Lp)sh(A<i'an/^-p) ( 1 2 . 3 7 5 )
\ Lp ) [  ' /lf,ch(Ad'au/tp)[ch{te)/Lp)— 1]|‘

Если wILp, то уравнения (12 .37)  преобразуются с о ­
ответственно в

«  (a.V2D„) [1 +  Л ,  Д (12 .38)  
т„ «  K/2Dp) [1 4- 2Л„ \d\J(A^w)] .  (12 .39)

Как  видно из уравнений (12.37) — (12 .39) ,  з а р я д ,  накопленный иод 
основанием эмиттерного перехода,  у м е н ь ш а е т  быстродействие го ­
ризонтального транзистора,  причем при наличии скрытого /г+-слоя 
быстродействие несколько меньше, чем при его  отсутствии. Обычно 
горизонтальные транзисторы имеют ^ 5 0  МГц .

пример . Р ассч итать  значения и го р и зо н тал ьн о го  транзистора  при 
налнчии или отсутствии CKpiiiToro п+-слоя. П римем ,  ч то  транзистор  имеет пара*  
метры, данны е в прим ерах  §  11.5 и п. 12,4.2, и Д(/эп =  А^'вп.

Пз уравнении (12 ,37 )  14 не без / г - с л о я  и т ^  = 2 4  не с  л+ч:лоем. З н а ­
чения граничных частот  /_, по.'1учеиные нз ( 1 2 ,9 ) ,  р а в н ы  соответственно  11,4 и 

6 ,6  -МГц.

12.4.4. Многоколлекторный горизонтальный транзистор.  Гори­
зонтальный транзистор со структурой рис. 12 .14 , а  может  им еть  
несколько коллекторных областей, ири этом у п р о н и е т с я  топология
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схемы,  в которой необходимо иметь р —п —р-траизисторы с объеди­
ненными эмит терпы ми и базовыми контактами,  в частности в схе­
мах  интегральной инжекцноиной логики (И^Л),  В ряде схем го­
ризонтальный р — п —р-транзистор долж ен  иметь небольшой, но 
стабильный коэффициент усиления при разбросах  технологических 
режимов его изготовления .

Рассмотрим с т р у к т у р у  па ркс. 12.14. Обозначим суммарный ко­
эффициент усил ения транзистора В ,  при условии,  что оба коллек ­
тора {К! и К2)  обт>единены. Коэффициент усиления транзисторов 
ири использовании к а ж д о г о  коллектора в отдел1)Ности Н \. В 2 ', по­
л а г а я  Й1,2>1 и используя  (12,34) ,  имеем при х = 1

(12.40а)
В.> (12.406)

где Лб1, Ао2 — плон1ади соответствуюн1их боковых поверхностей 
эмиттерного п ереход а ;  Аг:х = Аб\+Лг,2. Соединим коллектор Л’2 с 
базой. В этом с л у ч а е  с учетом (12,40)

1к1  =  1 'б В с Л в 1 1 А б .с ',  /^б =  / б — / к 2 -

Реальная  величина коэффициента усиления

 ̂ 4-  ^ б з ) " ( 12, 41 а)
обладает  высокой стабильност1.ю. Полагая ,  что Аб\ = пА(,2 (п — по- 
стоян}1а я ) ,  нз (1 2 .4 1 а )  имеем

Лр (12.416)
Пример. Р а с с ч и т а т ь  изменение значения В, ,  П]П1 измененин Вс в диапазоне 

5 ^ о с ^ 2 0 .  если при В г= = 10  .зиаченне В „  =  2. 
Из (12.416)

п  =  (5 , ,  В с  +  В,.)/ (В с  -  В, ,) = . 2 , 7 5 .
При /1 =  2,75 и Й,. =  5 - 2 0  из (12,416) получ1!м В р = 1 , 6 - 2 , 3 ,  Это означает, что 
при нзмеиеиии з и а ч е 1гня В с  и д в а  раза  (относительно Вс =  И)) 311аче1пи' Ви 
меняется  лишь иа 2 0 %  (относительно В , , =  2 ) .

§ 12.5. Проектирование интегральных диодов 
на основе р—п-переходов

Диоды в ИС изготавливаются  одновременно с другими элемен­
тами.  биполярными транзисторами и пассивными элементами.  
Как  говорило'сь^пыпю, параметры диффузионных процессов л ио- 
лупроподипковой пластины определяются требованиями,  обеспе­
чивающим и з а д а н н ы е  параметры биполярных транзисторов. По­
этому диод|)| формируются  на осповс у ж е  определенных техноло­
гических р е ж и м о в  изготовления ИС н’ в[)зможпости оцтимизации 
их параметров ограничены.

Диод|)| имеют температурное изменение прямого напряжения 
г / а д 7 ' - - ( 1 . 9 ^ 2 , 1 )  мВ/Х.

12.5.1. С т р у к т у р а  диодов в ИС. Любой из р- п-переходон, име­
ющихся в ИС,  молчет использоваться к а к  диод. Как  правило, д л я  
изготовления ди одо в используются транзисторные структуры 
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(юис. 12,15) при различном объедннеиии электродов.  И скл ю чение 
составляет с трук тура  на рис. 12,15,^, в которой отсутствует  э м и т -  
териый переход.  Использование этих  конфигураций п о з в о л я ет  
варьировать  пара.мстрам'и диодов.  Иа рисунке :  Гд, С диС , ,  п о с л е ­
довательное активное сопротивление (без  учета  со-протнплеиия са-

о—
а)

о—

5) В) г ; д) е)

Сп

А

ж)
Рис. 12.15, Э лектрические ( а —е) н э к н н пал ен тн ая

диодов
(да) схемы  и н т е гр а л ь н ы х

мих р--/1-псреходов) ,  емкость и п ар а з и т н а я  емкость диода  по о т ­
ношению к ИСТОЧНИКУ напряжения,  фиксируюп1его 'потенциал р-оо- 
ласти и з о л п р у ю ш е г о 'р - л - п е р е х о д а ’ '; и /д -  падение н а п р я ж е ­
ния иа диоде и ток через него. В с х е м а х  рнс. 12.1о не учтено в л и я ­
ние паразитного /7—л—р-транзистора,  значение ар которого п о л а ­
г ается близким к нулю вследствие использования скрытого п - слоя .

Т а Г ) Л 1Гц;| 12,3. ВЛХ и н те гр ал ь н ы х  диодов

Тип диода '■'д

а
б*
в
г
д
е

/ : , 0€Х Р  {и-̂ .(,1пи **С рг )  
/,;о(1 - и и ; ) е х р ' ( У | (  Г | / ^ г * * ф т )  

/,(0 ех р (с^и  (5/"12фт)
/г.0 { 1 — «<1/) ех р  ( и:,.б1т,(^т)
/ко ( 1— а а ; ) е х р ( 1 / к  п/^^гфг)

/коехр{С ',( ,г ./т2фт)

^^э.б +  /д/'б/5
{^ 11 .в 4- /к^ к,к  +

^-^к.б+ в 1  + Г1̂ ,п) IЦ
и л П +  ^б/д 

.¿/ц.П 4- (Л(.н +  Гб) /д 
í/|(.б +  /дГn,l^

•• >«, К » и  постоянные уч и ты ваю ш н о  отличж- ......................... В ,\\  1>

лс’рс’ходов от рс ;1ЛЫ1Г||Х, ______________ ___________

в табл,  12,3 иредставлены вольт-ам'иер1П.1С х а р актер п сти кн  
(ВЛХ) интегральных диодов. Тип диода  [а—е] с о о тветс твует  
рис. 12.15. Тепловые токи на ходятся  из соотношении (1 I . ИЯ 
(11.18),  (1! .21)**>. В табл,  12.4 предстаилены основные п а р а м е т р ы  
диодо в 'н  ИС (/в — время восстановления обратного сопротпвле-

Часто  у-по.ч.'южка подключена на зем лю , что н показано  на рис, 12 ,15  ж  
♦*' В ряче сл у ч а е в  определяющую роль в  .-1н а '1'СИ'И>1 обратных т о к а »  и г р а е т  

т о к  термогенерацин, не учтенный в ф ор м ул ах  В А Х  диодов табл . ]г .6.



Т и п  диода
' Д

ГцШ
Гб
+Г„,„

Гб
Г к.н + Гб 

Гк.к

Сэ
Сэ + С|(с„

с ,с„
Ск

Сиэ
Сив
Слз

СцаС|(/{¿ИЗ + Ск) 
Сна 
Сиз

^ п р

^ар,$ 1
^пр.» 3 0
^пр.к 18
^пр.$ 14

2 6
^ п р . к 16

г . ,т р ? рТ „ ' '  нак оплсшымп з а р я д а м и  н е о с о в н ы х  но-

д и о л н ы е  с . р , к г у р ь .  э л с к 'р „ ф „ з „ ,е “ск : : ;

( п . ш ^ ' Т п Т б Г  т ' а Т а ?  " ‘’ т Г Л  ^  " Ф “ р « у -’ ^ м »  ( и л б ) ,
=  0 4 - 1 0 - ' ‘'Л / г м 2 ’ г, -_п 7  г  /|10п2—/копз —0 ,0 1 5 -1 0 “ ‘ ° А/см^: /кор5=

г еометрических размеров диодов.  При оппеделе-

о п р е д “ ^ ' ' т а к " ж Г ' ’ “ " ’’ °® ' ‘ " ' Т  Рабочий токределяется  г а к  же,  к а к  и дл я  бпполярных транзисторов (см.
10 о 1 •» Превышение макси-П. 12.2.1

мального тока  вы зы вает  умень- 
1иепие крутизны ВАХ диода.

В с тр уктур е  а выбор геомет­
рических разм еров проводится с 
помощью соотношений (12.14),  
т, с. процессы п этом диоде ана- 
логпчн[л процессам в обычном 
транзисторе (см. примеры

диодов с различной структурой

ПП. 12.2.1, 12.2.2).  В с т р у к т у р е  б  соединение в параллель эмиттер­
ного и коллекторного переходов приводит к  тому,  что /д=/б т е 
а  = 0 . Поэтому в пыраж ен ии  (12.14) значение В'п1а’х= (1—а ) - 1’ надо 
положить равной единице.  В структуре в, работающей в инверс­
ном по отношению к  с т р у к т у р е  а  режиме,  расчет проводится т а к ж е  
по отношению (12 .14) ,  одна ко  в нем необходимо заменить В^щах на



где а / m ax — максимальное значение коэффициента передачи в ин­
версном включении. В с т р у к т у р а х  г  я  О расчет проводится  а н а л о ­
гично расчету д л я  структуры б. В  с трук туре  е  ток  д и о д а  в  основ­
ном дырочный,  поэтому переход к  вы со кому уровню и нжекци и  оп­
ределяется  параметрами коллекторной област! ! .  И с п о л ь з у я  в ы р а ­
жение (11.196) при налич'ии скрытого я+ - 'С л о н ,  получ аем  м а к с и ­
мальную плотность тока диода ,  соответствующую ттереходу к  в ы ­
сокому уро'вню инжекции (/д.пв), в виде

i,.^^ = { qD ,N jL „ ) t h (A d JL p ) ,  (12.43)

где Ad.m — расстояние от донной части коллекторного перехода  до  
границы скрытого п+-слоя.

Пример. Р ассч итать  площадь о сн о ван и я  коллекторного  п е р е х о д а  д и о д о в  со 
с т р ук т ур а м и  б и е  при максим альном  т о к е  / д = 1  мА; ш =  0 ,6  м к м ;  а / » 0 , 7 ;  
. / ¿ 0  5  О м -с м ;  Л ^ „ = 1 0 ' б  см -^ ;  D p = l O , 4  c m V c ; ¿ р  =  Ю ,2  м к м ;  Д ^ э п  =  2 , 6  м км .

Д л я  с т р ук т ур ы  в  из соотношений (12 .14 )  при ширине эм и ттер н о й  о б л асти  
¿ . ^ 1 2  мкм , наличии д в у х  б азо вы х  к о н т а к т о в  получим ' F = 0 , I 7 < 1 .  Т о гд а  
/д „„/2/1 =  0 ,013 мА/мкм, гд е  h  — д л и н а  о бласти  эмиттера .  При / д = 1  м А  з н а ­
чение /1=40 м км .  П о л а га я  расстояние от  к р а е в  окна под эм иттер  д о  к р а е в  окна  
под 'базу  20  и 4 мкм  с  длинной и « о р о т к о й  сторон эмитг&ра о о о т в е т с т в е н в о  (L =  
=  12 м к м ;  /1= 40  м к м ) ,  получаем п л о щ а д ь  донной части к о л л е к т о р а  Л к .д - -  
#«2200 mkmI Д л я  с т р ук т ур ы  е  и.ч соотн ош ени я  (12.43)  /д.пч =  4,1 А/см - П л о ­
ш а т ь  тонной части коллекторного п е р е х о д а  Л 'к .д  при / д = 1  м А  р а в н а  Л к .д ~  
« 2 4  40 0  мкм*, т. е .  Л 'к .д М « ,д = 1 0 .  Э т о  о зн ачает ,  что с т р у к т у р у  е  н е ц е л ес о о б р а з ­
но испольэонать из-за большой з ан и м аем о й  плопиди .

§ 12.6. Проектирование диодов и транзисторов 
с барьером Шотки

Диод  Шотки (ДШ) прсдстапляст  собой контакт  м е т а л л а  с  по­
лупроводником.  Его отличает от диодов на основе р —гг-переходов 
то, что Д Ш  работает на о с н о вны х  носителях.  В тран зисто ре с 
барьером Шотки (ТШ) отсутствуют  накопление и р а с с а с ы в а н и е  
избыточных носителей.

12.6.1. ВАХ ДШ . Простейшая с т р уктур а  Д Ш  в ИС п о ка з а н а  
на рис. 12.17,а. При больших концентрациях примесей в м е с т е  пе­
рехода металл  — полупроводник образуется  омический к о н т акт ,  по­
этому в полупроводнике концентрация примесей см"^  
Диоды Шотки могут изготавливаться  па полупроводнике  к а к  п-, 
т а к  и р-типО'В. Однако из-за большей подвижности электрон ов  они 
обычно формируются иа полупроводнике  я-типа.

На рис. 12.18 представлена зонная  д и а г р а м м а  к о н т а к т а  ме- 
— полупроводник п-типа п у сл о ви ях  тррмодинам'ического р а в ­

новесия. На рисунке ф«п — вы сота  потенциального б а р ь е р а  кон­
та к т а  металл  — полупроводник;  фп — величина,  ан а ло ги ч н а я  кон­
тактной разности потенциалов в р —/г-переходе (см. §  11 .2) ;

Аф« =  Фз/2 ~  Фг In (NJrii) (12.44)
— разность потенциалов м е ж д у  дном зоны проводимости полупро­
водника и уровнем Ферми фр. Зде сь  фз — ширина запрещенной 
зоны. Д л я  р-полупроводни'ка ' величина Дфр, ан алогичная  Дфп, по-
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л у ч а е т с я  из (12.44) заменой Л'д на Л'а. При приложении ]1апряже- 
ния  к  Л'иоду эпачепио (рмп остается  неизменным, а ф„ заменяется  
на (рп— V, где ¿/ — внешнее напряжение.  В табл .  12.5 представлены 
зн ачения фмп д л я  /г-кремния в зависимости от мет ал ла ,  образую-

Метапп noпyпpoвoднu^  ̂
п-типа

м/7
Я.

Рис. 12.18. З онная  ди агр ам -  
м ;1 диода  Шотки

Рис. 12.17. С т р у к т ур а  ди о ­
д о в  Шотки Г)сз охраииого  
кольца ( « )  и с охранным 

кольцом (б)

щего Д Ш .  Если с помошью данного металла  образуются Д Ш  на 
полупроводниках  п- и р-типов,  то

Фмп "(■ Ф м ~  Фз1 (12.45)
где  — величина,  ан а ло ги ч н ая  {̂ м„.

Т а б л и ц а  12.5. Высота  потенциального  барьера ко н такта  м е т а л л —кремний
д л я  кремния  п-типа

М е т а л л Ма 2 г .Мо \У N1 Лй Л1 Си ра Р151- Ли Р1

фып. в 0 .4 3 0 ,5 5 0 ,5 9 0 , 6 7 0 , 6 8 0 ,7 6 0 ,7 7 0 ,7 7 0 ,7 8 0 ,8 2 0 ,8 4 0 ,8 6

Вольт -ампсриая  .характеристика ДШ записывается  в виде, а н а ­
логичном ВЛХ р —/г-перехода:

/ -^/ош[ехр{{//ф7-) — 1|; (12.46а)
/о,„- Л *7 ' г ех р (  — ( 12. 466)

где  Г — тем'пература,  К; Л — постоянная Ричардсона .  Д л я  л-по- 
лупроводн ик а  Л*^-\\2 А/(см2-К“) (для  р-полупроводника (рмп з а ­
м е н я е т с я  на чч,;, и / 1 * - 3 2  Л/ (см 2 -К2).  Отличие В.ЛХ диода Шотки 
от  ВЛХ диода  иа основе р — /г-нерсхода определяется только вы р а ­
ж е н и е м  дл я  тока /ош и меньншми значениями напряжения ДШ в 
откры том  состоя'нии ( ^ ^ 0 , 2 ч - 0 , 5  В).

З ависим ость  ширины слоя  'прострэпстпешюго з а р я д а  Д Ш  (Л^/п) 
от нап ря жен и я аналотична соответствующему соот]1ошению для
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р—л-псрехода с сильно различаюишмися концентрациями  приме­
сей:

Д dn -  Í l 2 í„f„/( ?  Лд)] ( ф „ -  ü - < p r  )}■'". (12.471
Величина (j r ииявляется в (12 .47) из-за влияния подви жных  носи­
телей иа иагфяжснно'сть электрического поля.  И з  соотношения 
(12.47) следует,  что напрял-сение нробоя ДШ   ̂
должно совиадат! ,  с наирял^енисм пробоя 
р—/2-иерехода,  когда по'следнсе зависит от 
конненграции примесей лип1ь в базовой об­
ласти.  (Хтнако в структуре па рис. 12.17,а  на- 
иряжеи'ие пробоя о к а зы в ается  существенно 
меньше, т а к  к ак  онредслястся пробоем bhcüi- 
ней части ДШ , которая действует  аналогично 
закруглению перехода с м ал ы м  радиусом кри- U,B
визны (см. § 11.3). Это л<е явление  приводит 
к  у в е л и ч е н и ю  т о к а  по сравиеи-ию с  р ас чет -
ны\1. Д л я  устранения ук аз ан ного  эффекта дс- р а з л и ч н ы м и  материа- 
лают охранное кол1.цо (рис. 12.17,6) ,  которое лами контактов 
пренятствуст влиянию краевых  явлений.

Тсмиср’атур'ная зависимость  напряжения Д Ш  в открытом со­
стоянии, определенная из (12 .46) ,  имеет вид

dT ~ dT Т ) '  (12.48)

Значе1гие £ÍfpMnA¿7’~ —0,2 mB/°C. Анализ (12.48) п о ка зы вает ,  что 
температурная  зависимость Д Ш  в 1,5—2 раза  с л а б е е ,  чем у  дио­
дов на основе п-переходов.

Пример. Рассчитать  В.^\Х ДШ  (крем нии п-типа) ири к о м н а т н о й  тем п ер атуре  
(Г  =  300 К) с контактам и  из Ni, Al и P t S i  площадью Л ш = 1 й и  мкм^ бс.ч у ю т а  
сопротивления тела Д Ш  и т ем п ер а ту р н ую  зависим ость  н а п р я ж е н и я  Д Ш  в от­
крытом  состоянии ири H.iOTtiocTH т о к о в ,  ранной 1 и 100 А/см^.

И спользуя  ураписинс (12 .466) ,  значение Л * = 1 1 2  М{с>л^-К^)  и данные 
табл .  12.Г), 11ол\'часм следующ ие значоп ия  плотности т о к о »  / о т .  А/см^; 4 ,4 -10  
1,410~®, 2 - И Г '  д л я  N i . 'A I .  P tS i  соотвстстнснно. Па рис. 12 .19 пр едставлены  
в'.АХ диодов Шоткн в лиапа.юис токо п  1 мк/\ — 1 м.Л. по луч ен ны е из уравнения  
(12.4(>а). Д л я  сраннения на рисуикс 1птрихоэон линией нрс.чставлона ВАХ диода 
на основе коллекторного  р—л-псрсхо да  с / п = 1 0~ ' ‘’ А/см^ и п л о щ адью  100 мкм* 
(см. пршмер п. 12.5.1) . П а рис, 12,19 с л е д у е т  читать 'не 10, а 100 мкА.

И.< соотношения (12.48) ири dq>»n/dT =  —{),2 мВ/°С имеем  dU/dT =  — [ J 7  + 
+ 0 087 111/, r íe i — в А/см2 и dU/dT — в  мВЛС, При / = 1  А/см^ .пшчение 
dU/dT =  — 1,77 мВ/°С, при / = 1 0 0  Л/см* dU/dT =  — \,37 м В / Х .

12.6.2. Динамические характеристики ДШ . Быстродейств ие  ДШ 
определяется двум я  факторами;  зарядо м барьерной емкости и вре­
менем накопления неосновных моситслсй. Рассмотрим их влияние.

(> noMOHibH) соот1юи1енни (12.47) получим у д е л ьн у ю  емкость 
ДШ

(12.49)

З а р я д  этой емкости осунюствляотся через иосл сд овате л 1.пое сопро­
тивление тела  ДШ (г,„). Величина Гш может  6 i>i t í . определена  с
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помощью соотношений (12 .3 ) .  Предельная  рабочая  частота ДШ 
(/сш), о п р е д е л я е м а я  зарядо м емкости Сщ (Сш = СошЛш, где Л ш — 
площадь  б а р ье р а  Шотки) ,  находится  из соотношения, аналогично­
го (12 .9 ) ,

(2пт^ш)-1 =  (2л Гщ Сш)-^  (12.50)
Ф о р м у л а  (12 .50)  справедлива  при

(12.51)
где

^б.ш “  ф г /(/^ш) (12.52)
— сопротивление барьера Шотки,  определяемое из уравнения 
(12 .46а ) .  Условие (12.51) обычно выполняется,  если (рп — и —ф г ^  
> 0 , 1  В. И з  (12.49)

С ш ( ^ / 1 ) - С ^ ( 0 ) У  1 0 ф „  (12.53)

где  ¿/| =  фп— фз'—0,1 В; фп и фг — в вольтах.
Д л я  минимизации части Гщ, определяемой сопротивлением скры­

того П+-СЛОЯ, целесообразно д е л а т ь  контакт  Д Ш  в виде узкой и 
длинной полоски.

К а к  у к а з ы в а л о с ь  выше, р аб о т у  Д Ш  определяют только основ­
ные носители,  т. е. для  кремния /г-типа — электроны.  Влияние д ы ­
рок м ал о ,  ко гд а  механизм их переноса в базовой о б л а с т и — диф­
фузионный,  что эквивалентно м ал ы м  плотностям то ка  и мал ым  ко ­
эффициентам инжекции. Это условие можно записать в виде

/ < ( 2 - 3 ) / „ ,  (12.54а)

где  пороговая  плотность тока

=  (12.546)

С оотве т ст ву ю щ а я  вы раже н и ям  (12,54) постоянная времени накоп­
ления неосновных носителей

(12,55)

Если плотность тока  / > ( 2 —3)/п, значение Тн.ш увеличивается  на 
несколько порядков.  Соответствующая формуле (12.55) предель­
ная  ч а сто та  (/и,ш) получается из выражения (12.50) заменой пос­
тоянной времени Тош на Тн.ш. Предельные частоты/сш и/н,ш ограни­
чивают быстродействие Д Ш .  И з  анализа  формулы (12.55) сле­
дует ,  что д л я  уменьшения постоянной времени тн.ш (увеличения 
частоты /н.ш) сл едует  использовать  низкоомные подложки и м ате ­
риал к о н т а к т а  Д Ш  с м ал ы м  значением фмп-

п р и м е р .  Р ассч и тать  дл5? к о н т а к т а  из А ! при концентрациях  донорной при­
меси Л ^ д = 1 0 '* ;  10 ’*̂ с м “ :̂ пороговую  плотность тока  /п. постоянную времени 
Ти.ш, ч а с т о т у  /н,ш. Примем Д^;,п =  3  м к м ;  Оп — ЗЗ с м ^ с  при Л 'д = 1 0 '^  см~^; 
Оп  — 2 б  см*/с при Л ^ д = 1 0 ‘* см"^ ; / о ш = 1 ,4 * 1 0 “ ® А/см^ (см, пример п. 12.6.1).

И з  в ы р а ж е н и й  (12 ,50 ) ,  ( 1 2 .5 4 6 ) ,  (12 ,55 )  получим: ири см "^  /а =
=^1,8 А/см^: Тн,ш =  8 - 1 0 “ “  с;  /п.ш =  2  Г Г ц  и при Л/д=10'® см~^ / ц = 1 4 0  А/см*; 
Тнп.*= 8-10 -> з  с ;  ^ п ,ш = 200  ГГц.



12.6.3. Транзисторы с барьером Шотки.  В настоящее вр емя  в  
логических ИС д л я  повышения быстродействия  'транзисторов, р а ­
ботающих в режи ме  насыщения,  в ряде  с л у ч а е в  и сп ольз уетс я ’т Ш ,  
показанныи на рис. 12.20. Д л я  повышения про бивного 'напряж ения  
и уменьшения плотности тока /ош, т а к  ж е  к а к  и в Д Ш ,  применяется 
о.чранная р-область,  я вл яю щ аяся  частью базовой.  Если у к а з а н н ы е

ОЛ'

а) 0 5

п р

Б
в)

Рис, 12.20. Э лектрическая  сх е м а  ( а ) ,  с тр ук т ур а  {б) и топология  ( а )  тран зи сто ­
ра  с барьером Шотки

характеристики не в аж н ы ,  то используется Д Ш  без охранной об­
ласти,  что уменьшает  площадь,  за н им аем ую  транзистором.  При 
выборе металла ,  образующего ДШ, и его пл ощади  необходимо 
обеспечивать,  чтобы быстрадеиствис Д Ш  пр ев ыш ал о  быстродей­
ствие собственно /г—р -п - т р а н з и с т о р а ,  т. с. /сиг, п . ш ^  (4—5)fa  .'

Из схемы рис. 12,20,а  получим ток, протекаюпцш через Х1Ш, 
когда  транзистор насыщен:

=  I ) / (S + 1 ) .  (12.56)

а 5  = В/б//к.н — степень насыщения транзистора  (см.  п, 12.1,2),
На ряду  с одноэмцттерными 1юлучили распространение и мно- 

гоымиттерные (МЭТ) ТШ.
Благодаря  меньш}1м напряжениям,  пада ю щ и м  на ДШ , работаю- 

UIGM в прямо.м направлении,  чем на р—д-переходе ,  ТШ имеют м а ­
лый инверсны)! коэффициент усиления.  Ис пользу я  соотношения
(11.16) ,  (12.28а) ,  (12 .46) ,  получаем

В!  =  /з//б яй D„ Кы exp (Фм„/Фг )/(/Vr /о ш), ( 12.57)

где Л'ш - отиощенис плоп1ади дойной части эмиттериого перехода  
к площади части базового контакта,  я в л яю щ е й с я  Д Ш  (Лш), н 
А/г — число Гуммеля  а к т и в 1юй базовой области .

Пример. Рассчитать  площ адь части базового  к о н т а к т а  ТШ из Л1, я в л я ю ­
щ егося ( Лш)  »  р—/1-траи .»1сторе с частотой / ^ = 8 5 0  М Г ц  и зависи.мость 
зиачсиня В ,  пт Л̂ ш, При.мсм N„=10^^  см -^ ;  В  =  3 0 0 ;  D „ = 1 8 , 2  с м 7 с ;  iVj. = 2 , 1 -  
•10 '* см~- (см, пример1>1 пи. 12.1,4 и 12 .3 .1),  Б у д е м  п о л а г а т ь ,  что степепь пасы - 
П1СИНЯ 5  =  30 при коллекторном токе /,<=:1,8 мА.

К а к  следует  пз примера п, 12,6,2, при =  Ю'е см "^  постоянная  в р е ­
мени тв.ш практически не у х у д и 1ает  б ыстродействия  ТШ , П о;.тому необходимо 
ограничить значение Тсш. Из пы ряж ения  (12.56) м а к с и м а л ь н ы й  ток, протекающий



через Д Ш , /д =  0 ,1 8  мА . При / =  2/п =  2 80  А/см^ [см .  (12 ,5 4 )  и пример п. 12.6 .2 ] 
получим площ адь  Лш =  3̂4 мкм*, Из соотношений ( 1 2 , 4 9 ) ,  (12 .53 )  при фп =  0 , 5 7 В  
имеем С ш ( ^ / 1 ) = 0 , 0 6  пФ , При /eш =  5 f ^  из ( 1 2 ,5 0 )  Г ш ^ 0 , 6  кОм, реализуем ое  л а  
практике  (см, прим ер  п. 1 2 .1 .2 ) .  Имверснын коэффициент уснления при /ош== 
=  1 ,4 - !0 -®  А/см^ В/ =  2 - 1 0 - ' ’ Кш-  И^змеисние значения  Л’ ш позволяет  варьиро ­
в а т ь  В] .

§ 12.7. Проектирование многоэмиттерных п—р—д-транзисторов
В микрос.хсмах трапзисторно-гранзисторной логики на входе  

стоит МЭТ,  представляющий совокупность п транзисторных с т р у к ­
тур, имеющих обилий коллекторный р —/г-переход. Ыа рис. 12.21 
показан транзистор такого типа, имеющий п = о. Активные базо­
вые области транзисторов ,  лежащие  под эмиттерными переходами,  
соединены м е ж д у  собо11 пассивными областями базы.  Отдельные 
эмиттеры,  н ахо д я щ и еся  на расстоянии I, образуют горизонтальные 
п—р —я-транзисторы.  Д л я  уменьшения связи м еж ду  эмиттерами

Э1 эг

34

Шейна
И

й)

А ■1>ь

Рис. 12.21. Рис. 12.22.

Рис. 12.21. Т о по л огия  ( а )  и стр ук т ур а  (6)  М Э Т  с закор ачи ваем ы м  эмиттером  

Рнс. 12,22. Топо.’югпя ( а )  и электрическая  сх е м а  (б) МЭТ с «шейкой»

необходимо минимизировать  коэффициент передачи такого тран­
зистора.  В р еал ьн ы х  МЭТ,  в отличие от горизонтальных р —п—р- 
транзистороп (см,  п. 12,4,2),  коэффициент х  л —р —/г-транзистора 
весьма мал ,  т а к  к а к  Ы Ь п  и электрическое поле в базовой об л ас ­
ти направлено перпендикулярно поверхности пластины. Указанные



факторы приводят к тому, что почти все электроны либо р е ко м ­
бинируют в пассивных областях  базы,  либо идут в коллектор.

Д р уги м  важ ным требованием,  предъ являемым к электрическим 
характеристикам  Л\ЭТ, являетс я  минимизация инверсного коэффи­
циента усиления В 1 , рассчитанного на один эмиттер.  Обычно стре ­
мятся  обеспечить порядка сотых доле!! .  Д л я  ум ен ьшения В 1 в 
МЭТ иа рис. 12,21 эмиттер 35  соединяется с конт актом  базовой 
области (штриховая линия рис. 12.21.а ) .  По аналогии со способом 
стабилизации коэффициента усиления многоколлекторного гори­
зонтального р—/г—р-траизистора (см.  н. 12,4,4) получим

В', -^В,Ц\^КВ1) ,  (12.58)

В',  — инверсный коэффициент усиления,  рассчитанный на один 
эмиттер;  К равно отион^снию нлониьчи дошюй части Э5 к  п ло щ а­
ди дойной части любого д р у г о 1Ч) эмиттера  [Э1 Э4 ) . К а к  видно 
из (12 .58) ,  д л я  уменьшения В 1 'необходимо увели'Чивать К. Кроме 
того, заметный результат по лучается  только при В 1 '^\,  а  П'ри 

такой способ ум ен 1>п1епия /̂ ; (>каз1.1вается  малоэффектив-
Н1.1М,

Большими возможностями д.тя минимизации £3/ об .тадает  сгр>^- 
тура  МЭТ,  ноказанная на рис. 12,22. Особенностью этого МЭ1 
являетс я  пасТичне соиротивлспия в базовой области гв.ш ( з а ш т р и ­
хованная  область «нюнки», рис. 12.22,п),  которое в ы з ы в а е т  нар>* 
шепие эквипотенниальности коллекторного перехода при инверс­
ном включении МЭТ. Как  видно пз рис, 12.22,6, облас ть  к о н т акта  
к  базе (диод Д )  имеет бoльнJec па иеличину Лб^к.о смещение ,  чем 
основная часть коллекторш)го перехода,  15 которой распо ложен ы  
эмиттеры.  Это вы з 1)1пает появление части базового то ка ,  миную­
щего основную часть коллекторного перехода.

Расчет  геометрических разм ер о в  . 4 3 1  проводится исходя  из со ­
отношении (12,14) ,  та к  ж е ' к а к  и дл я  обычных п— р— «-тра'нзисто- 
ров, при наличии одного базового контакта  (для  с т р у к т у р ы  рис. 
12.22 базовый контакт  как  бы р а с 1и)ложеи со стороны «ш е и к и » ) .  
Специфическим является  р асч ет  необходимого сопротивления 
Гб,т*’ , обеспечивающего требуемое значение В' 1 . По аналогии  с 
расчетом инверсного коэффициента усиления [ 'С М .  соотношение 
(12.286) и рис. 12.10]

1) ( к ,  4 - к Л  +  +

-I-

где К\—Ка — значения опюпюпни плоп^адей донной п боковой час -̂ 
той основного коллекторного перехода  и донной и боковой частей 
контактной области базы к  площади донной части эмиттерного 
перехода соответственно; п — количество эмиттеров;  т  постоян-

•) Расчет  геометрических р азм ер ов  резисторов дан  а §  13.2. Р е з и с то р  го_т 
при кОм делается  обычно на основе базового  слоя ,  а  при Г б .ш > 1  к и м
используется  пинч-резистор.



ный коэффициент,  учитывающим отличие ВАХ идеального перехо­
д а  от реального Из (12.59)

Dp ¿об

1п

D-n Lp 

Dp do6

f i m

/Ci t h  -I к

1
B'j [exp(tt»i/do6)— 1]

Л ¿rm I N I n
L,

K , t h ^  +  K

exp (tt>2/do6 ) — 1_

DnLp \ '" Lp ' ' e x p (jî j/î oö) — I; 

П р е н еб р ег ая  малым и членами в (12 .60а) ,  получаем 

Д ̂ к.б — — тфг In ( ß'/(e“’’̂ '̂ oc — 1)

12.60а)

Dpdori
Dn Lp +  K l  I +

exp (w^ldoc , )  —
12.606)

Падение  нап ряжени я Л̂ Л<.о на сопротивлении «ш ейки»  определя­
етс я  б а з о в ы м  током,  втекаю щим  в 0 с 1ювную область базы.  Ток

б .ш 12.6U

гд е  Вх — инверсный коэффициент усиления без учета влияния ре­
зист ора  Гб.ш; /б — полный б азовый  ток МЭТ. Из (12.61)

^  ^к.б -  ¡¡Bl.

В ы р а ж е н и е  д л я  Bj  имеет вид [см.  рис. 12.10 и (12 .28) ]

.2.62)

/C.,
K i~ n

exp ( w 2/dQ6) — 1

(12.63)

В ел ич ина г .̂ш из в ы р а ж е н и я  (12.62) запишется к а к

А^/н.бМ/б0 '/) .  (12.64)

П ример . Р ассч итать  сопротивление rß,„, для  получения ß ' j  — 0,02 в транзи­
сто р е  со  стр уктур ой ,  показанной  на рис. 12 .22 ,а.  Примем Dp =  10,4 см^/с; 0 „  =  
=  18,2 cmVc; ¿ . р = 1 0 ,2  м км ;  rfoo =  0, 39  мкм; ^ | = 0 , 6  м к м ;  W2= 2,3  м км ;  du — 
=  2.4 м к м ;  Л^эп =  2,0 м к м ;  п л о щ ади  лоииых частей эмиттерного  перехода Лэ.д =  
=  144 м км * ;  основной части ко ллекторного  пгрехода . 4 к , д = 1 б 0 0  мкм* и к о н так т ­
ной /1г,.л — 264 мкм*; боковых  поверхностей основной >гасти коллекторного пе­
р ех о д а  /iic.fi =  603 мкм* и к о н т ак тн о й  .4г,.п =  256 мкм*; л = 4 ;  т ф г  =  0 0 3  В- /в =  
=  I мА.

Коэффициенты К  имеют сл едую щ и е  а !1ачения: а — 11,1; Kz =
~ ‘4ц,Г|//4э.л =  4 ,2; /Сз=-4« л/''l | .д =  1,8; Д’<=-4б,п,Мп.л= К8. Инверсный коэффн- 
цнент  у си л ен и я  без \’чета вл и ян и я  <MtiCHKit» [см. (I2.G3)] В ; = ] , 5 8  Из в ы р а ж е ­
н и я  (1 2 .6 0  6 )  получим Ai/,c « =  0 ,103  В. Из (12.64) Лб.,п — 12,9 кОм.
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Г л а в а  13

Проектирование пассивных элементов  
биполярных интегральных  

полупроводниковых микросхем

§ 13.1. Проектирование диффузионных конденсаторов

Д л я  изготовления конденсаторов на основе р — п-переходов ис­
пользуются обратносмещенные либо коллекторный,  либо эмиттер- 
ный переходы, либо оба перехода,  включенные параллельно.

13.1.1. Структура  диффузионного конденсатора .  Н а  рис. 13.1 по­
ка за ны  структура  конденсатора на основе р — «-перехода  и его 
экв ивален тн ая  схема;  £], ¿ 2  — длины окон под базо в ую  и р азд е ­
лительную диффузии; Сэ, Ск, Сп — емкость эмиттерного ,  коллек­
торного и паразитного изолирующего переходов;  Дэ ,  Лк,  Дп — со­
ответствующие диоды;  Гр — результирующее последовательное со­
противление базовой и коллекторной областей.  Д л я  нормальной 
работы конденсатора необходимо обеспечивать з а к р ы т о е  состоя­
ние всех р —п-переходов.

Ни>княя
о—L . J

обнладна

Лк

Верхняя 
-оо^ладиа

Сп

б)
Рис. 13.1. С т р у к т ур а  конденсатора на основе р —п-иереходов ( а )  и его э к в и в а ­

лен тн ая  сх е м а  (б)

Из соображений экономии площади ем кост ь  конденсаторов 
обычно не превышает 200 пФ. Допуск  на ем кость  определяется  
диффузионными процессами и со ставляет  около 20% .  Роль п а р а ­
зитной емкости Сп оценивается отнощением С/Сп, которое д о л ж ­
но быть к а к  можно больше. Д л я  получения м а кси ма льн о го  отно­
шения С/Сп необходимо обеспечивать  макси мальное обратное сме­
щение изолирующего р—я-перехода.  Обычно С / С п ^ 7 — 10. При з а ­
данной удельной емкости смкость  перехода однозначно опр еделяет­
ся его площадью. Д л я  прямоугольного изолирующего перехода  со 
сторонами окна под изолирующую диффузию /.2 и ¿ ' г  и при г л у ­
бине залегани я изолнруюн1,его перехода,  равной толщине эпитак- 
сн ал 1)Ной пленки (<̂ из = ̂ /эп), д л я  полной площади поверхности пе­
рехода

= (13.1а)■■ ^из.д



где  Лнз.д и Лиз.б — площади донной и боковой поверхности изоли­
рующего р — п-перехода.

Б болып'ииствс случаев  в качестве  диффузионного конденсатора 
используется  коллекторный переход,  имеющий максимальное на- 
иряжо}1ие пробои. Плоп;ад1. прямоугольного конденсатора с дли- 
¡ кж  и т и р н н о й  окна под баз овую  дпффузню 1̂\ н 1У\ п глубппон 
за ле гания  перехода </к определяется  как

+ (13Л6)
где Л к . д  и Л к . б  — гыощади донной и боковой новерхпости коллек­
торного перехода .

Иа рис. !3 ,2  показаны зависимости от!юп1ения илон1ади донной 
части коллекторноги перехода к его нолшп'! (кчоихадн от длины ок­
на под б азо в ую  диффузию ¿ 1  = 7. ' ] ) .  Из рисунка видно, что 
при ¿ > 4 0 0  мкм  ошибка от зам ены  полной площади перехода 
нлоп1, адью основания пе превышает  5 % .

ТИЕ-10 1/"С

Рис. 13,2.

Рис, 13.2, З ави си м ости  отношения площ ади доипой части коллекторного  р —п- 
п ер ех о д а  к  его  полной плошали от  длины окна под базоную диффузию

Рис. 13.3. З ави си м о сть  ТКЕ от запирагоиюго напряжения  па р —/г-псреходе

Пример . Р ас сч и т а ть  гсометричсскис размеры квадр атн о го  конденсатора е м ­
костью С =  5 5  иФ (при напряжении на переходе ¿7 =  0) с напряж ением  пробоя 
¿/ир^ЗО В.

Б у л е м  использовать  коллекторный переход. Из табл . 11.2 и примера §  11.3 
получим ; г/к =  2,4 м к м ;  Сп =  220 пФ/.мм^ ¿/„р !«40  В. П лощ адь перехода Лк =  
=  С,^Со =  0 ,25  мм^, С ногрсмниостью мснсс 5%  величина Лц =  /. |̂. Отсюда 
« 5 0 0  м км ,

13Л.2.  Температурный коэффициент емкости конденсатора.  Ис­
ходя из формулы (11.П выраж ения для  барьерной емкости можно
пр едставить  в виде ___________

А(Л')| 'еп/(Дфо-^) (13.2а)
д л я  ступенчатого перехода.

Со е^,/(Дфо- И) (13,26)
д л я  линеппого.



функции /1 (Л̂ ) и /'2 (Л/’) зависят  от концентрации примеси. А н а ­
лиз выражений (13.2) 'показывает,  что определяющую роль в т е м ­
пературной зависимости емкости Со играют температурные з а в и ­
симости Еп{7') и Дфо(7'). Согласно (13.2) т ем перат урн ые коэффи- 
ЦИСИТ1.1 емкости

ткн - 1 д с
с  дТ

ТК(8„) г Дфо
Дфа и ТК(Афо

дл я  ступенчатого перехода,

ткк -  --
3

2 Т К Ы - - ^ З ^ ^ Т К ( Д < р „  
Дфо — и

(13 .3а )

(13.36)

д л я  линейного.
В рабочем ди апазоне температур ( —6 0 — -1-125"С) Т К ( е п ) ~  

°С-1 и Т К ( Д ф о ) = - ( 3 - 6 ) - 1 0 - ' *
На рис. 13.3 представлены зависимости Т К Е  от приложенного 

иапряжепия.  Кр ивая  I, соответствующая вы р а ж е н и ю  (1’3.3б),  по­
строена при Дфо=0,8 В и ТК(Дфо) = —3 -1 0 -^  °С~\ а кривая  2 с о ­
ответствует выражению (13.3а) при Лфо=0,7 В и ТК(Афо) = 
= —б-Ю"’* Х “ '. Р еал ьн ы е  зависимости л е ж а т  м е ж д у  кривыми 1 
и 2. Как  видно из рисунка,  при увеличении н ап ряж ени я  \и\ про­
исходит уменьшение вклад а  ТК(Дфо), 'и если ¡¿/|>Дфо,  то опре­
деляющую роль играет  ТК(еп) .

§ 13.2. Проектирование резисторов

Резисторы биполярпы.ч ИС обычно и з гота вливаю тс я  па осповс 
отдельных диффузионных областей транзисторной структуры.

13.2.1. Диффузионные резисторы. На рис. 13.4 показаны с т р у к ­
туры диффузионных резисторов (Д Р )  на оснаве  эмиттерной и б а ­
зовой диффузий. При использовании эмиттерного  /г+-слоя форми­
рование Д Р  осуществляется  в области,  полученной нри про'веде-

Рис. 13,4. С тр уктур а  диффузионного резистора па осноие эмиттериого  п<-слоя 
( а )  и базового  /г-слоя (б ) ,  топология резистора иа о сно ве  р -слоя  (б) и с т р у к ­

т у р а  его к а н а л а  (г)



НИИ изолирующей диффузии { Р и з ) .  Но рмал ьн ая  работа Д Р  обес­
печивается з а к р ы т ы м  состоянием переходов,  ограничивающих р е ­
зистивные слои. При использовании эмиттерной диффузии з а к р ы ­
тое состояние переходов определяется изолирующим переходом 
(рис. 13.4,а ) ,  а при использова'Нии базовой диффузии необходимо 
на коллекторную область  нодать запирающее напряжение £/з, пре­
вышающее н а п р я ж е н и я  на клеммах резистора (рис. 13.4,6).

Наибольшее распространение получили Д Р  иа основе базовой 
диффузии, поэто му и.м будет уделено основное внимание.  На 
рис. \ЗА,в,г пр ед ста влены  вид сверху и поперечное сечение Д Р  на 
основе базовой диффузии.  Проводимость ка н а л а  такого резистора 
длиной I равн а

0  =  (13.4)

где Сер — проводимость  средней части (шириной 6) ;  Об — проводи­
мость боковых частей (ограниченных четвертью окружности с р а ­
диусом ¿к,  рис. 13.4,г ) .  Выражения д л я  Сер и йб [см.  (11 .5 ) ]  
имеют вид:

С , р - - Ь а Л  (13.5а)

Об -  1 [1р (/V) N (г) г  йг, (13.56)
 ̂ о о

где 6 и г  — коорди н ат ы  точек боковых частей диффузионной об­
ласти.  П р о и зведя  интегрирование в (13.56) при (см. 
п. 11.4.1),  получим

G  ̂= q я K ¿ ? м N t '| [U (m + \ ) ] .  (13.6)

Сопротивление средней части резистора (длиной I) без учета 
влияния боковы х  частей

R,^^Rsl|b .  (13.7а)

Учет вл иян и я боковых частей Д Р  н а  его сопротивление осуще­
ствим введением  Дбб в эффективную ширину Ьэф = 6 + 2ДЬб. При 
этом вы р а ж е н и е  (13 .7а )  запишем к а к

R = Rsl/^ф = RJ/{b +  2^b, ) ,  (13.76)

Используя (11 .9 )  и (13 .6) ,  получаем

Щ  =  (<̂ об/2) К М ^ - Г ) .  (13.8а)

а подставляя  численные значения п п т  [см.  ( 11 .66) ] ,  имеем

ДЬб= 1.02^06- (13.86)

13.2.2. Расчет  геометрических размеров Д Р .  Диффузио!Тные рези­
сторы имеют либо прямолинейную (см.  рис.  13.4,б),  либо зиг заго­
образную (рис .  13.5,0;) структуру.  Сопротивление .резистора

^  =  +  +  (13.9)
\<=1 /



где п — число изломов;  0,55 — эк вивалентное  число кв ад р ато в ,  о п ­
ределяющее сопротивление области ¡излома — кв а д р а т а  со с т о р о ­
ной Ь\ К] н /Сг — постоянные, з ависящ ие от формы и разм еров к о н ­
тактных площадок (рис. 13.5).  Значения К  находятся  из н о м о ­
грамм рис. П.З. На рис. 13.6 представл ена  зависимость  К  от г е о ­
метрических размеров контакта,  показанного на рис. 13.5,д при 
с  = Ь-^а—с1.

6) S)
Рис. 13,5. Топологии диф­
фузионного резистора зигза­
гообразной формы (я), а 
также неснмметрнчиой (б) 
и симметричной (в) кон­

тактных площадок

Рис. 13.6, Запнснмость ко- 
эффиниеита, характеризую­
щего сонротииление кон­
тактных площадок, от их

S b/d геометрических размеров

Диффузионный резистор на основе базовой диффузии с со пр о­
тивлением 50 —500 Ом обычно имеет прямолинейную конф игу ра ­
цию с контактами,  показанными на рис. 13.5,0; Д Р  с  сопроти вле ­
нием 500— 1000 Ом имеют прямолинейную конфигурацию, а с со- 
иротивлеиисм более 1 кОм — конфигурацию с изломами.  В д в у х  
последних случ аях  могут исиользт)г^аться контактные п л о н и д ки ,  
показанные на-рис,  13.5,п, б. При большом сопротивлении Д Р  пр и ­
меняется зиг загообразная  структура с числом изломов л ! ^ 1 .

При использовании эмиттерного слоя  Д Р  и.меют те ж е  с а м ы е  
конфигурации.

В аж н ым параметром ре;жсторр, во многом определяющим его  
характеристики,  являетс я

6,Ф =  max 6,ф_р| {1 3 .1 0 }

где Ьэф.о — .минимальная эффективная ширина Д Р ,  о п р е д е л яе м а я  
технологическим'и ограничениями;  &эф,р — мин им ал ьная  эф ф ек ти в­
ная ширина Д Р ,  опр едел яемая  допустимой удельной рассеиваемой 
мощностью (/^о); Ьэф.т — минимальная  эфф ективная  ширина Д Р ,  
6* 163



обеспечивающая з а д а н н у ю  точность изготовления.  Величина 
определяется  мннимально  допустимой нгирииой резистора (см. 
табл .  П.1) .  Значение Ь̂ ф.р находится из в ы р аж е н и я  дл я  до'пусти- 
мой М0 И1И0 СТИ ( Р ) ,  рассеиваемой Д Р ,  которая  должна  удовлет ­
ворять  неравенству

(13. П а )

где  1^т/мм^ — д о п усти ма я  удельная  мощность. Пз в ы р а ж е ­
ний (13.76) и (13 .11а)

=  (13-116)
Значение ^^ф.г опр ед ел яетс я  методом наихудшего случая  с учетом 
техиологического раз броса  значений h, I, R,:

R ± A R  ---- (R, ±  Л R,) (I ± 2  А q= 2 Д 6 ,),  (13,12)

Учитывая ,  что Д/г^ДЬт (разброс линейных размеров одинаков) ,  
имеем

A R / R ^ 2 A  Ь,/Ь,ф_, -h 2 Д b j l  - \ Д RjR^.  (13.13)

Соотношение (13 .13) определяет  относительный разброс сонротив- 
лснпя резистора.  Из (13.13)

-  2  Д М Л  R/R-2A b , ! l -ARjR, ) .  (13.14)

При достаточно больнюм значении Ь-„ь.т и при 1>Ь-.„],л^ 
"̂ АЬ-т из (13 .13)  минимальный разброс {\R/R)m\n = ARJR^. 
Обычно = 10 70-

Разброс отношения c o n p o T H B v T C H n f i  R[ и R2, изготовленных в 
едином технологическом цикле, не зависит от разброса сопротив­
лений слоев и при н аи худш ем  сочетании отклонений Д/̂ т опреде­
лится как

(13.15)
/ ?2  — А V^a ®i  2 2̂ /

Из (13.15) В ) , дно, что при ^,ф|=6 ,ф2 и /1 - / 2  огноонтельный р а з ­
брос равен удво енному разбросу одного резистора,

В соотнонюпиях (13.12) — (13,15) пе учтен вклад  контактов н 
изгибов, что не b i i o c h t  сунюственной ногронности.

Пример, Р ас сч и т а ть  гсомстрнчсскис размеры Д Р  (рис. 13.5, я )  с /?-— 1,Г)кОм 
с  контактными п л о т а . а к а м и ,  ппкачаииыми иа рис, 13.5, о. Примем расссивасмую  
моииюсть Р==1.5 м В т  II р азброс сопротивления 10% при \i\R,\'R, = 7%.  При 
иайдсииы.х геом етри чески х  ра.пк-рах  определить р азб р о с  сопротивления в е р о я т ­
ностным методом  (см , §  11 ,6 ),  Б удем  считать,  что минимальная  ширина окна 
д л я  изготоплення р ези сто р а  bmin — 4 мкм, си стем ати ческая  ошибка, с в я з а н н а я  с 
р астрапливаиисм о ки сл а  Л/?с— <175 мк.м; ошибка в линейных разм ерах  при из- 
готовлеин'и ф огош аблопов  ДЬф =  ДЬт =  ± 0 ,4  мкм , /?»-—18П Ом/О (см, пример 
и, 11,4,1).

Из (13,86)  1ю л)'чим  AiJfv»=l,0 мкм. Тогда

Н -А * б )  -  7 , 5  мкм.

Считая  / » Л ,  из (13 .14 )  по луч аем  /); ,ф.т«27 мкм . Из в ы р аж ен и я  (13,116) 6: .ф.р« 
~ 6  мкм. Из ф ор м ул ы  (13 ,10 )  имеем Ьиф«27 мкм . Ширина окна вскрытия  по фо­



тош аблону 6 =  & .ф - 2 (Д & с + Д & й )= 2 3 .5  м к м . П римем 6 = 2 4  м к м .  И з  ф орм улы
(13.9)

п+1
2^/, =  Ьэф {R/Rз — о .55  п -  Кх -  К г ) .
¿=1

Примем с = 1 6  м к м ;  а  =  4 мкм; ¿ = 1 2  м к м  (см. рис. 13.5, е ) .  Д л я  н а х о ж д е н и я  
значений Л’| и Л'г из рис. 13.6 вм есто  величин Ь. й,  а  сл е д у ет  и с п о л ь з о в а т ь  ¿»эф. 
¿эф- ^эф, которы е учитываю т влияние Дí?c и ДЬо:

¿зф =  £( +  2 ( Д 6 с  +  А а д =  1 5 ,5  мкм;

Адф z= й  *1“ 2  Д  ¿С 5 , 5  м к м .

Значения 6.ф/Аф=1,8 ; о . « № .  =  0,35, а  К ,  =  К , = 0 . 2 \ .  При этом сум м а р н а я
3

длина линейных уч астко в  ^  / ¿ = 1 8 4  м к м .

Р азб ро с  сопротивления, полученный в еро ятно стн ы м  методом  при н ай д е н н ы х  
значениях геометрических размеров р ези сто р а ,  найдем из соотношении (11..^/о),
(11 ,29 ) .  П римем Oi =  6i|3, гд е  б,- —  относительны й разброс к ак о го -л и б о  п а р а м е т ­
ра. Тогда

б = Д/?-100%//?»7,5о/о.

Полученное зна'чение, к а к  и сл едо вал о  о ж и д а т ь ,  не намного (на  2 , 5 % )  о тл и ­
чается  от заданного .

13.2.3. Т е м п е р ат у р н ая  з а в и с и м о с т ь  сопротивления Д Р .  Зависи. ­
мость сопротивления от те м п ерату ры  определяется т е м п е р а т у р н ы ­
ми характеристиками подвижности и концентрации пр им есей . 
В общем виде

ГКС = {1/Я)дН/дТ. (13 .16)
На рис. 13.7 представлены средние значения ТКС в д и ап азо н е  

температур — 6 0 ^ - Ы 2 5 ° С  при различных  уд ел ьных  соп ротивле­
ниях слоя базы.  При эмиттерной диффузии (/?з =  2 —5 Ом/П)
ТКС « 0 , 0 2  %ГС .

13.2.4. Резисторы  на основе с л о я  б а зы ,  о гр ан ич ен н ого  сл о ем  
э м и тт е р а  (п и н ч-рези сторы ) .  На рис. 13.8 пока зана  с т р у к т у р а  пинч- 
резистора.  Д л я  обеснечеиия з ак р ы то го  состояния переходов ,  о б р а ­
зующих резистор, напряжение ¿/з до лжно  быть больше н а п р я ж е ­
ний. п о д а в а е м ы х ’иа клеммы резистора.

Расчет  сопротивлений пипч-резистора производится по формул е 
(13.7а) 13 предположении, что боко вы е границы к а ц а л а  резистора  
вертикальны. Последнее вносит несущественную погрешность.  Д л я  
получения более точного значения  сопротивления пинч-резистора  
следует учесть  со'противление ко нт актны х  площадок [см.  (13 .9)  | 
и участков  резистора,  не п ер ек рыты х  эмиттерной диффузией.

Сопротивление пинч-резистора ввиду  малой толщины с л о я  
его образующего ( г с < 1г;о = 0,5 — 1,0 м к м ) ,  и большого в л и я н и я  т о л ­
щин слоев пространственного з а р я д а  на и> в сильной степени з а ­
висит от падения напряжения на резисторе.  На рис. 13.9 п о к а з а н а  
ВАХ пиич-резистора. Участок 1 соответствует  линейной х а р а к т е ­
ристике, и его наклон определяется  (13 .7а ) .  На у ч а с т к е  2 проис­
ходит смык ание  слоев пространственного з а р я д а  в к а н а л е  у  э л е к ­
трода резистора,  имеющего меньший потенциал,  а диф ференциал ь­



ное сопротивление резистора  резко возрастает.  На участк е  3 про­
исходит пробой эмиттерной части -пере.чода, образующего пинч-ре- 
зистор ((У|,р5=:6—9 В) ,  и диффсреициалыгое сопротивление сильно 
у м ен ь ш а е т с я .  Вид ВАХ и нроцессы,  протекающие в нинч-резисторе, 
аналогич ны  ВЛХ униполярного транзистора с р — «-переходом.  Со­
противление нпнч-резнстора определяется величинами ш, с1к и рк.

ТИС, % / ° С А

□ [Ш1

Рис. 13.7.  Зависим ость  Т К С  от 
у д е л ь н о г о  сопротивления ди ф ­

фузионного р-слоя

Рис, 13.8. С т р у к т ур а  пинч-ре­
зистора

Разброс значений э ф и х  величин определяет отклонение сопро­
ти вления резистора от ном инала .  Особенно затруднительно обеспе­
чить повторяемость w  при м а л ы х  ес значениях.  Это приводит к то­
му ,  что абсолютный раз брос сопротивления нинч-резисторов со-

1о-

пр а
Рис. 13.9. Рис. 13.10.

Рис. 13.9.  ВЛ Х  пинч-резистора 

Рис. 13,10. Э к и и в а л е и т н а я  сх е м а  диффузионных резисторо»

ста 'Вляет нриблиэительно 5 0 % .  Кро'ме того, иинч-резистор имеет
относительно большой температурный коэффиииеит ТКС = 0 3 — 
0 . 5 %  ГС .  .1' т ч



Соотношение (13.7а) и значение удельного сопротивления слоя 
ка нала  (см. п. 11.4.2) позволяют определить сопротивление 
иинч-резистора.

Пример. Рассчитать  длину пин'т-рсзпстора I с /̂  =  200 кО м  при напряжении 
на клсмма.ч, ранном нулю, Примс.м; 6 =  2(1 м км ;  1М?с=() ,75 м к м ;  напряжение  
С/., =  - - 2  В. Б удем  считать, что ^ . - -= ]7  к ( )м /П ; (1и =  2,4 м к м ;  а) =  П,3 мкм ; 
Л(/,.,, =  0,24 м к м ;  </;,= 1.7 мкм (см. прим ер  н. 11.4,2) .

II:) (13 .7а )  с учетом значении ЛЬс  получим / =  253 мкм.

13.2.5. Частотные характеристики резисторов. Д л и  нормальной 
работы резистора необходимо обеспечить за крыто е состояние нсре- 
ходов, ограничивающих рсзистнвиыо области.  Эти переходы пред­
ставляют собой распределенные /?С-неночки.

Па рис. 13.10 представлена  обобпшниая э к в и в а л е н т н а я  схема 
рассмотрен1н>1х ранее резисторов,  в которо|'1 эффекты,  обусловлен­
ные раснределс 1н(ы.мн парам етрами,  описываются схемой с сосре­
доточенными параметрами.  Г.мкост! .  С; равна с ум м ар н о й  б а р 1>ер- 
ной емкости переходов, о гран и ч и ва ю п тх  резистивную область,  
/<? — рассматриваемым резистор и Сг — емкость  изолирующего 
р —м-перехода (если носледнин не нринпмает участи я  в формирова­
нии резистн15т)|"| сбласти) .  1\,'1с м м 1>1 /,2иЗ,-4  — это вх одн ая ,  выход­
ная кл ем ма н выводы Э1П11аксиа.чьн(;й 'нлсики //-ти'на и области 
/7-тина соответственно. резнсто]){>в па основе эмнттерного слоя 
емкость С‘2 в эквивалентной с х ем е  отсутствует.  Обычно кл ем м а  <3 
заземлена по неременному с и гн а л у  и постоянная времени,  опреде­
л яю щ ая  длительность нсреходного процесса,

г , р  . ^ С , / 2 .  ( 1 3 . 1 7 )

Соответствуюпшя частота [п> определяется  но формуле  (12.9) .
Пример. Рассчитать  граничные ч а с т о ги  резисторов с /̂  =  200  кО м на основе 

базонои лиффу.1ин и ннич-рсз)1ст 0 ра. П о л агае м  Ь = 25 м к м ;  (1̂  =  2 м к м ;  ёк — 
^ 3  м к м ;  — 200 Ом/О;  удельное сопроI нвлсиие базоного с л о я ,  ограниченного 
эмиттерным, У?,---1!,П к О м / О ;  С о ; ( д = И И ) 0  нФ/мм^; С о к = 1 5 0  пФ/мм^. Будем  
считать, что резисторы имеют п р я м о л и и е 11иую конфигурацию (см .  рис. 13.4, б ).

И спользуя  приближенную ф о р м у л у  (13 .7а )  и сч и тая  е м к о с т ь  контактов  
Сц„11т=1 нФ, получаем для  резистора  на осповс базового  с л о я  / =  25  400 мкм ; 
С 1 =  1()0 пФ и дли пиич-рсзисто})а / =  430 м км ;  С | = 1 0  нФ . С о ответствую щ ие 
граничные частот1>1 [см. (12 .9 ) ,  ( 1 3 .1 7 ) ]  равны 10 и 160 к1 ц д л я  резистора на 
осиоас базового  слоя и иинч-резистора.

Г л а в а  14

Проектирование элементов МДП-интегральных 
полупроводниковых микросхем

§ 14.1. Проектирование МДП-конденсаторов

Конденсаторы со структурой М Д П  требуют изготовления тонко­
го окисла,  такого же,  к а к  н у  МДП-транзисторов ,  П оэт ому нх ис* 
нользованис в ИС на биполярных транзисторах нецелесообразно,  
т а к  к а к  приводит к усложнению техпологии изготовления бипо-



ляр ны х^И С.  Применение МДП-конденсатороо цev^ecooбpaзиo толь­
ко в И С  на основе МДП-транзисторов .

14.1.1.  Идеальный МД П-конденсатор.  На рис. 14.1,а  показана  
упрощ ен н ая  структура  МД П-конденсатора .  Обычно в качестве  ди ­
эл е к т р и к а  в этих конденсаторах  иснользуется двуокись  кремния.  
В е р х н я я  о б к л а д к а  конденсатора  — металл,  нижняя  — полупоовод- 
ник п-  или р-типа.

5102
I/

а)
С/С.

V
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Рис. 14.1, Рис. 14,2,

Рис . 14.1. С т р у к т ур а  ( а )  и зо н н а я  ди а гр а м м а  ( « )  ,\\ДП-ко1!денсатора

Рис, 14,2. З ави си м ость  относительной ем кости  М Д П -кон денсатора  от приложен­
ного н ап ряж ени я

Рассм отри м  характеристики идеального конденсатора,  в кото­
ром не учит ываются  поверхностные состояния на границе диэл ек ­
т ри к— полупроводник,  разность работ выхода структуры диэлек ­
тр ик— м е т а л л —полупроводник и з а р я д  в диэлектрике.  Его емкость

С =  СдС„/(Сд +  С ^ ,  (14.1)
где  Сд — емкость ,  опред ел яемая  диэлектриком:  Сп — дифференци­
а л ь н а я  ем кост ь  полупроводника.  Удельная  емкость,  определяемая  
диэ лектр ик ом ,

;14.2)
где  ¿д  — толщина диэлектрика .  Дифференциальная емкость  Сп з а ­
висит от величины за р я д а  в приповерхностном слое полупроводни­
к а  и протяженности слоя.

На рис.  14.1,6 пока зана  зонная  ди а гр ам м а  границы ди элек ­
тр ик— полупроводник;  ср« —  поверхностный потенциал;  ф(х)  — 
функция потенциала от координаты [ф(0)=фп и ф ( о о ) = 0 ] ;  фр— 
потенциал Ферми;  ф,-— потенциал середины запрещенной зоны; 
Дфр =  фг— фр вне приповерхностного слоя. Будем полагать,  что для  
полупроводника  /г-типа Дфр<0 и ф;1<0. Если |фп| увеличивается ,  
конц ентрация электронов в поверхностном слое уме нь щается  и об­
р а з у е т с я  область  пространственного з ар я д а  толщиной

4«1/2е„е„|(р„|/(?Л'д) .  (14.3)



При |ф„|>|Дфр| происходит инверсия типа проводимости,  а при 
|фп| ^ 2 [  Афр| — сильное обогащение ды рками .

На рис. 14.2 представлена  зависимость  ем кости С (14.1) от 
внешнего напряжения.  Кривая  а  соответствует  статическому р е ­
ж и м у .  Д л я  'ПЛОСКИХ зон (фп =  0)

С„ =  1^2б„е„/1д ,  (14.4)

где  ¿ д  « У  2епеофг/(£/Л^д)— длина  Д е б а я .
Пр'И фп =  2Лфр наступает  сильная  инверсия и ширина слоя про­

странственного з а р я д а  достигает  максимального  значения.

du 2 у  е„ .о1Лфр1/(дЛ^д). (14.5)

Соответствующее rfnmax напряжение
1 - 2 Д ф р ^ ; - ^ 7 а д . ш а . / С о д  +  2 Дф Р,  ( 14 .6 )

г д е  Qn =  Qp-\-qNndn — плотность положительного з а р я д а  в припо­
верхностном слое; Q p — соответствующая плотность пространст­
венного з ар яда  дырок.  В вы ражении (14.6) полагалось ,  что Qp*C 
<^qNдйптгх- Дальнейшее увеличение |фп| ' вы зыв ает  появление 
пространственного з а р я д а  дырок ,  экранирующего внутренний слой 
пространственного з ар яда ,  что вы зывает  во зр а стан ие  емкости С 
(U<0).  При рабочих частотах />100 Гц пространственный з ар я д  
дырок не успевает о тсл еж иват ь  изменение н а п р я ж е н и я  и емкость 
С не возрастает (рис. 14.2, кр и в а я  б, U< 0 ) .

В диапазоне изменения 0 <  | фп | <2| Афг |
= (14.7)

К а к  следует из (14.1) ,

^  о min maxi- ( 14 .8 )

Величина Афп (см. рис. 14.1,6) находится из соотнонюния (12.44) ,  
а

Дфр = 4 ф ^  — фз/2-  — фг 1п(уУд//гЛ- (Н .9 )

14.1.2. Реальный МДП-конденсатор.  На рнс. 14.3 показана  
струк тура  МДП-конденсатора ,  используемая п ИС (¿¿д — толщина 
пленки диэлектрик а) .  Отличие се от структуры  на рис.  14.1 состоит

Рис. 14.3. С т р у к т ур а  интегрального  
.МД И -конденсатора

С ^

В том, что для  уменьшения последовательного сопротивления н и ж ­
ней обкладки конденсатора используется п+-слой. Наличие пос­
леднего т а к ж е  ум еньшает  зависимость емкости от внешнего н а ­
пряжения,

Анализ поверхностных состояний на границе  р а з д е л а  5{— ЗЮз 
показывает ,  что их учет  эквивалентен введен'ию в (14.6) некоторо-



го з а р я д а  Ом,с поверхностных состояний, причем {юзапкснмо о т  
кристал*1 0 графической ориентации (?п.с>0. В табл.  14.1 представ­
лены значения плотности з а р я д а  (5п.с д л я  различных кристалло-

Т а  б л и ц а  14.Г. Плотность з а р я д а  
п о верхн о стн ы х  состояний

Т л б л и ц а Р аб о т а  вы х о д а  
металлов

Кристаллограф'и- 
ч е ск а я  п л о ск о ст1>

<1П> <110> <Ю0> М еталл M g А1 N1 Си k g  Р1 Ли

с м - 2
5 , 0 2 , 0 0 , 9 фм, В 3 , 7  4 , 3  4 . 5  4 , 4  4 , 3  5 , 3  4 , 8

графических плоскостей.  Разность  работ выхода структуры ме ­
т а л л —д и э л е к т р и к — полупроводн'ик

Ф м д п  фм - -  Ф„ .д  -  Фз/2 —  Д ф  Р , ( 1 4 . 1 0 )

где фм и ф , , . д  —  работа  выхода  металла  л  высота нотенцнальиого 
барьера на границе нолунроводиик—диэлектрик .  Д л я  границы р а з ­
де л а  51— ЗЮг фа.д = 4,35 В'прп 7  =  300 К- Значения фм дл я  различ­
ных мета ллов  приведены в табл.  14.2. Учтем т а к ж е  иространствен- 
ный за ряд ,  обычно присутствующий в диэлектрике  (|5д).

Рассмотренные  три фактора нл'ияют на величину С их уче­
том на (14.6)

^ 0  — — ( ^ 11+  ^л.с +  ^д)/^од+ 2 Дф[г +Фл1дп, (14 .11а) 
где Ий — пороговое наиряженне транзистора.  Как  правило, Q д >0  
и его значение определяется  качеством технологического процесса 
изгото'вления ИС.  Оно может  'меняться в довольно широких пре­
делах ,  у х у д ш а я  стабильность 11̂ . Д л я  обеспечения постоянства Уо 
необходимо, чтобы Рд<С ((Зп + QI1.c). Специальные методы стабили­
зации Qц позволяю т обеспечить Qд<10■' ’ Кл/см^, что сниж ает  его 
влияние [С^;1,с=(1,4—8,0) • 10  ̂ Кл/см^, см. табл.  14.1]. Поэтому 
при оц ен очных расчетах  (Зд можно не учитывать  и исиользовать 
соотношение

~(Qa~^Qu.c)lC(Sf^-{'2 Дф̂ .- -|- Фмдп- (14.116)
В табл.  14,3 'показашл знаки величин, входян;их в соотнон1ение 
(14,116) .  В соответствии с выражением (14.116) наличие Q̂ .̂z и 

Фмдп в ы з ы в а е т  сдвиг  вольт-фарадноп характеристики МДП-кон-  
денсатора  но оси напряжений.

Т а б л и ц а  14.3, З н ак и  величин, входящ их  
в соотношение (1 4 .1 1 6 )

Тип проводимости Знаки величин
п олуп роводн и ка

^ . с Дфр '^'мдн

п + -|*
р + — + —



в  некоторых с л у ч а я х  используется д и э л е кт р и к  более сложной 
структуры;  нитрид кремния (51зЫ4)— дву о к и с ь  кремния ■— к р е м ­
ний. В этом случае  д л я  использования формул ы  (14.2) необходи­
мо заменить гд на эффективное значение

^д.эф ^  Д̂1 ®Д2 ̂ д/{®Д2 ‘̂ Д1 +  ®Д1 ^дз) ’ (14 .12)
где 8 д1, ед2 и dal, da2 — диэлектрические ироиицаемости и т о л щ и ­
ны S i 0 2  и S i 3N4 соответственно;  /̂д=̂ г/д1 +  ̂ /д2-

Напряжение пробоя МДП-конденсатора  опр еделяется  эл е кт р и ­
ческой прочностью S 1O2, значение критической напряженности 
электрического поля £'кр = 6-10^ В/см. Потрсипюсть изготовления 
МДП-конденсатора  при С п > С д  опр едел яетс я  технологическими 
допусками на толн;ину диэлектрика

(14 .13)

Обычно погрешность близка к 2 0 % -  Т ем п е р а т ур н а я  ха рактеристи­
ка  МДП-конденсатора  определяется температурной зависимостью 
сд (см. н. 13.1.2).

Пример, Р ассч итать  удельную  c m k o c t i .  С о л ;  о тнош ение С 'о  т ш / С о д ;  порого ­
вое напряжение Un\ напряж ение нробоя Unp М Д П -к о н д е н с а т о р а  со с т р у к т у р о й  
показанной на рис, 1 4 .3 .  Д и эл ек тр и к  — SiO^ толщ ннои ¿ д = 1 ( )   ̂ см и д и эл е к т  
рнческой проницаемостью Рд =  3,9. Поверхностную концентрацию  донорной при 
мсси N>0. приме.м ранной 10‘  ̂ c м - ^  ко н т а к тн а я  п л о щ а д к а  выполнена  из А1, кри 
стйллографическая  ориентация  кремния <(_1 Считан , что d n  [см .  ( 1 4 , 3 ) ]  м а л о  
полож им jV,T =  A'5j  =  const .

Из соотношения { 1 4 .2 )  имеем Сод =  3 4 5  пФ/мм^. И з  ( 1 4 . 2 )  и ( 1 4 , 8 )

С'о min/С'од =  (1 +  max вд/(^д  Вц)]
Согласно  (14 .5 )  и ( 1 4 ,9 )  Лсрр =  — 0,53 В и ciii ш н х =  1,7* 10 ® см. Т о гд а  
Сого1п/Сод--0,96. Из ( 1 4 ,1 0 )  и  табл ,  14.2 имеем ф м * 4 , 3  В  'н 
С  учетом ( 1 4 .1 1 6 )  fi тз'бл. 14.1 Uo =  — 5 8  В (при Qn.c =  5 - 1 0 "  ? ) ,  C/np=£'npiin»  
« 6 0  В . Из рассчитанных значении сл едует ,  что в  допробойной области ( | i / [ <  
< 6 0  В )  при A/.s.T^10'^ с м - ^  конденсатор о б л а д а е т  вы сокой  стабильностью  
{С'о m in /Сод =  0 ,96 ) .

§ 14.2. Проектирование МДП-транзисторов
Наибольшее распространение в ИС из МДП-тр анзисто ров п о ­

л у ч и л и  транзисторы с индуцированным ка н а л о м .
14.2.1. Э л ектр и чески е  х ар ак тер и сти к и . Н а  рис. 11,1 п о ка зан а  

с трук ту ра  МДП-транзистора  с р-каналом.  К а н а л  обозначен на ри ­
сунке  инриховой линией. Обыч1Ю электрод истока  соедине}! с по- 
лупроводиико'вой пластиной. На рис. 14,4 представл ена  в ы х о д н а я  
ВАХ транзистора.

Обычно выходная  характеристика  М Д П -т р а н зи с т о ра  имеет вид

/ с  =  Ь | ( У з . „ - У „ )  У с . „ - У “с .и / 2 1 ,  ( 1 4 . 1 4 )

где  уделт>иая крутизна
b = e^eolij,Z/{Ld^, (14 .15)

а  UcM — напряжения м е ж д у  затвором и истоком, стоком и
истоком соответственно;  Uq — пороговое н ап р я ж е н и е ;  Z — ширина
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ка п ала ;  L — д л и н а  к а н а л а ;  ¿¿д — толщина тонкого подзатворного 
окисла.  Н а п р яж ен и е ,  соответсгвующее нач ал у  области насыщения 
(пологий у ч а с т о к  ВАХ ) ,

^с.и.н ^э.и ^  а- (14.16)
При I ̂ с.и I ^  I ¿/с.и.н 1 транзистор работает  в области насыщения.  
Подставляя  (14 .16)  в (14.14) ,  получаем ВЛХ

/с

О

¿̂ си.н/ (14.17)

соответствующую области насыщения.  
Из (14.17) найдем крутизну транзистора 
на пологом участк е

5-.сг/,/^^/з.„ =  6(^/з,„-(/о),  (14.18а)
или

и,см
Рис. 14.4. В ы х о д н ы е  х а ­
рактеристики  М Д П - т р а п -  
эпстора с индуциропаи- 

ным к а н а л о м  р -типа

5 - 1  2Ы^. (14,186)

Дифференц'ируя выражение (14.14) по 
^̂ с.и, получаем дифференциальное сопро- 
ти'влелис т р а н з 'И с т о р а  на крутом участке

=  (14.19)
а  при I /̂с.и| -С I С/з.и— сопротивление ка н а л а

(14.20)

Быстродействие МДП-тр анзисто ра  определяется  д в у м я  основны­
ми пар ам етра ми :  временем пролета носителей через к а н а л  /к-= 
=  '^/^о,с (см.  п. 12.1.4) и постоянной времени з ар я д а  емкости з а т в о ­
ра  через сопротивление ка нала  т.,. Обычно tк существенно меньше 
Та, И поэтому /к прснсбрсгают.  Величина т,  (постоянной времени 
крутизны) за п иш ется  к а к

^:s -RoC^'~ШЫ^з.и~Uo\]^  (14.21)
где  емкость з а т в о р а

С з С о  (14.22)

В качестве  м а т е р и а л а  затвора  могут испол1>зоваться не только 
металлы,  но и высоколегированный поликристаллический кремний. 
Д л я  последнего [см.  (14 .10) ]

Фмдп п.к — Д ф гк .  (14.23)

где  Дсррп.к и Лфрк — разности потенциалов м е ж д у  серединой з ап ­
рещенной зоны и ур овнями Ферми [см.  (14 .9 ) ]  дл я  полнкристал- 
лического кремниевого затвора  и полупроводниковой пластины. 
М е н яя  значения Дсрт .к  и Дфр к, мож'но уп р авля ть  порого'Вым н а ­
пряжением,  в частности уменьшать  |С/о| в р-канальных транзи­
сторах.

Пример. Р а с с ч и т а т ь  пороговые н ап ряж ени я  транзисторов с канала.ми п- и 
р-типов, и з го то вл ен н ы х  на кремнии с кристаллографичсско! !  ориентацией <,100у
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Б удем  считать, что концентрация  примсссй 1 0 ‘  ̂ см"^ , эл ектро д  з а т в о р а
выполнен из А1, толщ ина подзатвориого  окисла ( 5 ( 0 2 )  £/д=10 '®  см.

Д л я  кремния п-типа ( к а н а л  р-типа) с  концентрац ией  доноров Л ^ д= 10 ‘  ̂ с м “ ®
из (14.9) имеем Д ф к------ 0 ,29 В. Ия (14 .5 ) ,  (1 4 .6 )  при еп=»11,7 и ео =
=  8 ,8 5 -1 0 '*  Ф/см получим Q ц = l , 3 9 • 1 0 - ®  Кл/см^. З н а ч е н и я  дп ,с  =  1.4 4 - 1 0  « 
Кл/см2 и "  ( * 4 . 1 0 ) 1 .  То гда  из ( 1 4 .1 1 6 )  при

С о д = 3 , 4 5 ' 1 0 “ « Ф/см2 (см, пример п, 14.1 .2 )  1/о =  — 1 .7 2  В. Д л я  кремния  р -ти ­
па (к ан ал  п-типа) с  концентрацией акцепторов Na=\0^^  см  используя  т е  ж е  
пы раж еиия  и таблицы, Лфг =  0,29 В ;  = — 1,39-10“ ® Кл/см*.
Пороговое нап ряж ени е  и о — — 0,34 В. Аналогично м о ж н о  получить пороговы е 
нап ряж ени я  д л я  .^\ДП■тpaнзиcтopoв, изготовленных из  кремнии с  другим и кон-  
цснтпациями прнмессй. Р е з ул ь т а ты  вычислений п о к а з а н ы  на рис. 14,5. И з ри* 
сут< а пи 1И0 , что у  ?м\;1н а л ь т ) 1х транзисторов при Л ^ н С З '10'' '  см~^ ка н а л  в с тр о ­
енный,

14.2.2. Температурна я  зависимость па р а м е т р о в .  Рассмотрим 
температурные зависимости порогового н а п р я ж е н и я ,  удельной к р у ­
тизны II тока  стока  в области иасьпцеиия.

Температурные зависимости параметров МДП-траи зисто ра  оп­
ределяются  в основном температурными х а р а к -  
теристинами собственной концентрации носи­
телей и подвижности.  Собствепная концентра­
ция

П; =  3.7-101«Гз/2ехр1-фзо/(2фг) ] ,
где (г,ю — ширина запрепюинои зоны
= 0 К ,  ПОДНПЖНОСТ!)

\1 == Ио Т'о/7’ ,

(14 .24)  

при Т =

(14 .25)

Рис. 14.5. Зависим ость  пороговых напряжении М Д П -

никовои пластине

где 110 — подвижность при температуре То. Изменение ширины з а п ­
рещенной зоны и диэлектрической проницаемости,  к а к  пока зы вает  
анализ ,  ока зывают существенно меньшее влияние .

В температурной зависимости н а п ря ж ен и я  (У© определяющую 
роль ¡играет изменение значений Афр и Qn■ Используя  соотноше­
ния (14.5) ,  (14.9) ,  (14.116) и (14.24),  получ аем

(¡и,[с1Т =  (4 Дфр/с(Т) |2 -I- д„1{2 С„„| Дфр I), (14 .26)

где
{14.27)

(14 .28)

с1 Дфр 1(1Т (фзо/2 +  Дфр )!Т.
Из вы раж ения (14 ,15) ,  используя (14 .25) ,  имеем

йЬ/йТ = Ь/Т,
где  Ь — удельная  крутизна  при температуре  Т.

Температурную характеристику  тока  с т о к а  в режиме н а с ы щ е ­
ния получим из (14 .17) ,  используя {14.28):

d[JdT==/,[ -\/T--2{dU,¡dT) ¡{U, .^~U,)].  {14.29)
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Из анализа  в ы р а ж е н и й  (14.26) ,  (14.27) следует,  что при учете по­
лярности н а п ря ж е н и й  Из,» и Ь’о с л а г аем ые  в прямых скобках  фор­
мулы (14.29) имеют различные знаки и при некотором н а п р я ж е ­
нии (Уз.и с11с1с1Т = 0.

пример. Р а с с ч и т а т ь  значения (ШоЫТ и н ап ряж ен и е  С/л.и, при котором 
(11сНИ =  {) д л я  т р а н зи ст о р а  с каналом  р-тина. Приме\1: используется кремний 
гг-типа с кр исталлограф ич еской  орнеитацисй 7' =  300К ; .У д = 1 0 " ’ с.\г
толщина н о дзатно 1)ного  окисла  (5102) ¿/д= 10“  ̂ см.

Из примера _п. 14.2.1 имеем Л(гр =  —0,29 В ;  СУо =  — 1.72 В; ( ? „ = 1 .3 9 -1 0 -®  
Кл/см2. Сод =  3 ,4 5 . 1 ( ) - 8  ф / су 2 И спользуя  соотнош ения (14.26) ,  (14 .27 ) ,  имеем 
dЛrfF/íi7’ =  10“  ̂ В/°С и ¿/¿/о/(/Г=2,7-10-3 в/^С. Из вы р аж ен и я  (14.29) слелуст ,  
что г//г/(/Г =  0  при С/:,.и =  7̂о—2Г(/СУ„/(/Г=-3,3 В.

14.2.3. Резисторы на основе МДП-транзистора .  В ИС на основе 
МД И-тра нз исто ров п качестве резисторов обычно 'пспользуются с а ­
ми М ДП-тр аи зи сто ры .  Сопротивление с л о е в  диффузионных облас- 
лей 'В р-канал 1,ных транзисторах / ? . s= 50 -1 50  О.м/П, в то время как  
у д е л 1>)юе сопротивление слоен ка ) 1ала составляет  десятки килоом 
на квадрат .  Это позволяет  сушествеппо уменьшить площадь,  з а ­
нимаемую резистором.

При использовании таких резисторов МДП-трапзистор вклю ча­
ется ио схеме с обИ1.им стсжом. На стоке поддерживается  нап ря ­
ж е т е  /:'с, а па з а т в о р е  — {Различают д ва  случая:  (/Гд—

| и |/;J— ¿/оI >  I . В первом МДП-траизистор работает в 
пологой области В.ДХ, во втором — в крутой. Используя уравпе-  
пия (14.2) ,  (1 4 .1 5 ! ,  (14.19) ,  (14.20),  получаем вел)1Ч11Н1)) дифферен­
циального сопр(Угивлсппя .МДП-рсзистора {R:0' для  пологого у ч а ­
стка  ВЛХ

/?д.„ /-|Zl^C„д|f/ol('ÍУ,,,„Uo-l)| (14.30а)

дл я  крутого у ч а с т к а  ВЛХ

= +  (14.306)

где  АЕ — Ез— Ес. Д л я  увеличеп'ия /?д значение ¿/2 :^1  — 10. Из
(14.30) видно, что выражение  (14.306) отличается от (14 .30а)  
сдвигом характери сти ки  при ис.н1ио = 0 на величину ^E/UQ. Из
(14.30) т а к ж е  с л е д у е т  нелинейная зависимость сопротивлений от 
напряжения.  О д н а к о  этот недостаток,  если он ока зывает  отрица­
тельное вл'ияиис, испра вляется  схемотехнически.

Пример. Р а с с ч и т а т ь  зависимости дифференциальных сопротивлений /?д п и 
Rл.к д л я  р -к а н а л ь н о го  тран зи стор а .  Примем: [1 р — 2 0 0  с м 7 ( В - с ) ;  ¿/о =  —2 ,5  В; 
Сод =  3 , 4 5 - 1 0 ' 8  ф/см2 ( ¿ / д = 1 0 - 5  с м ) ;  ¿ ./ 2 = 1 ,  .а Д£/С/о = 0 ;  1,.5.

Из (14.30 а )  и м еем  (при Д£/6/о =  0)

^ д .п  =  ^3(С/^ ^ ¿ / о - 1 ) - 1  кО м, 

а  из (14.30 6 )  (при Д£/С/о=1,5)

^ д . н = ^ ^ ( ^ с. > А  +  0 , 5 ) - ^  кОм .



В табл. 14.4 представлены относительные удельные сонротив- 
лепля некоторых .металлов.

Т а б л и ц а  14.4. О тносительны е у д е л ь н ы е  с о п р о т и в л е н и я  м е т а л л о в

М еталл Си Лg Ап А1 Сг \У N1 Р1 Та

РМо/(Юи 1 0 ,9 4 1 .3 1.6 1 ,в 3 . 2 4 .1 5 ,9 10

П р и м е ч а н и е .  и р^ц — удь-льныс сопротпплеиия металла н меди соответственно
< ()^^„-1 .7 -10-"  и м ч - м ) .

Обычно В полупроводниковых ПС 
соеднпений пр11 меняются проводники 
исключения пересечений проводников 
метода: многослойная металлизация, 
ции над каналами резисторов, заиш- 
щепными слоем 5102 {рис. 14.6,а) ,  и 
проводящие диффузионные пере­
мычки под слоем двуокиси кремния 
(рис. 14.6,о).

14.3.1. Шины металлизации. Ми­
нимальная ширина металлизирован- 
иои дорожки (при заданной ее тол­
щине) определяется допустимо»! 
плотностью тока (2,0—2,5) • 10'’ 
А/см^. Металлпзироваи1п>1с дорожки 
вносят паразитные элементы: сопро­
тивления, емкости и 'индуктивности. 
Рассмотрим их подробнее.

Рис.  14.6. П р о к л а д к а  шнн м еталлнзанип 
н а л  к;1н;)Лом р е зи с т о р а  (а )  и чс|)(.“3 «■'•пе­

р е м ы ч к у  (б)

В качестве мсжэл ем ситных 
из пленки алюмпиня. Д л я  
используются три основных 
прокладка т и п  м еталлиза -

)
р

______
а)

г-------

/7 + ттт)-;

п ____
б)

Активные потери определяются омическим сопротивлением ме- 
таллизироваппых т и п  и вихревыми токами,  возникающими в п о ­
лупроводнике ири протекании через металлизированные шины пе­
ременного тока. Т о л и ита  слоя А! ш и }1 металлизации составляет  
порядка !,Г)мкм, и шина имеет уделыюе сопротивление слоя 
«0 ,05  О м /и .  Значение для пленки Л1 приблизительно в 2 ,5— 
3 раза превьпнает значение, получаемое из удельного сопротивле­
ния Л1 (р =  2,9-10'® Ом-см) .  На высоких частотах глубина проник- 
иовения магнитного поля, т. с. толщина скин-слоя.

4 =  Г ИоИи). {14.31)
где р — удельное сопротивление полупроводника;  /  — рабочая ч а с ­
тота; |Л() — магнитная проницаемость вакуу ма;  |Лц« 1  — относитель-
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ная магнитная проницаемость полупроводника. l i a  частотах по­
рядка  десятков мегагерц толщина скин-слоя существенно превы­
шает толщину полупроводниковой пластины. Поэтому активные 
потери, определяемые вихревыми токами (-^в), на единицу длины 
металлизированной доро жки  с учетом (14.31) равны

R j l   ̂Лp/ ( 6 ‘ íi ê) =  î^/Mo'4/í'^ (14.32)
где Ь — ширина шины;  A ^ h d n  (J„ — толщина полупроводниковой 
пластины).

Паразитная емкость металлизированной дорожки ( С п ) ,  отне­
сенная к ее длине, О'прсдсляется с помощью соотношения (И-2) и 
составляет

Сц/г -  8д Во &/^д. (14.33)
Паразитная индуктивность (1„) на единицу длины

LJI  {0/(2сгд) +  {1/л) 1п[2 л е ( 6 /(^д +  0,94)]}-1, (14.34а)

где е — основапие -натурального логарифма. Соотнотнен'ие (14.34а) 
дает  несколько заниженную индуктивность, так как оно справед­
ливо при удельном сопротивлении полупроводника, близком к 
удельному сопротивлен'ию металла, При реальных значениях ве­
личин в cooTHonieHHH (14.32а) мол<но пренебречь членом, содер­
ж ащим логарифм.  Тогда

(14.346)

Как следует из ан ализа  соотислиепий ( 14.31 ) — ( 14.34), влияние 
вихревых токов необходимо учитывать при частотах, больших 
20—30 МГц. П аразитную  емкость необходимо учитывать на любых 
частотах. Роль паразитной индуктивности обычно мала.

Пример. Р ассчитать  мнни.мальную ширину металлизированной д о р о ж к и  Ь 
при максимальном т о к е  /  =  30  мА и толщине металлизации (/м =  1.5 мкм. Д л я  
найденного значения Ь определить такж е значения паразитных параметров (i^u. 
Яв, Сп, Ln), OTHccemibic к единице длины, и сопротивления паразитных элементов  
на частоте / = = 1 0 0  М Г ц .  Т олщ ину полупроводниковой пластины примем равной  
250  мкм; ¿/д =  0,5 мкм; ед  =  3,9.

Д оп усти м ая  п ло тн о сть  тока через металлизированную д о р о ж к у  / д  =  
=  2 -10^  А/см^, т о г д а  0 =  / / ( /д £ /„ )  =  И) мкм. Активное паразитное сопротивление  
металлизированной д о р о ж к и  (/?и) при / ? s = ü , 0 5  O m /D  h сопротивление, с в я з а н ­
ное со скин-эффектом [см. (1 4 .32 )] ,  составят: /^„ /¿=50  Ом/см и R J l-=  
=  100 Ом/см. З н а ч е н и е  С и / / = 5 , 9  пФ/см [см. ( 1 4 ,3 3 ) ] ,  а соответствующее с о ­
противление //(cûCii) = 2 3 0  Ом/см. Паразитная индуктивность fcM. {14 .34а)]  
¿■п//“ 0,53 лГн/см, со о т в етс тв у ю щ ее  паразитное индуктавное сопротивление  
iü L n / /« 0 ,3  Ом/см.

14.3.2. М н о го с л о й н ая  металлизация. При многослойной метал­
лизации первый металлический слой в ИС закрывается слоем ди­
электрика, 'на который затем наносится второй слой металла.  Кон­
тактирование м е ж д у  металлическими слоями осуществляется через 
отверстия в р а з д е л и т е л ш о м  диэлектрике. На'ибольшее распростра­
нение в качестве межслойного диэлектрика получили SiO, ЗЮг и 
AI2O3. Окись алюми ния  изготавливается анодным окислением. М и­
нимальная то лщина диэлектрических пленок для обеспечения тре-



буемон 'ИЗОЛЯЦИИ и исключения пор составляет  0,5 мкм. В н а с т о я ­
щее время широко используются только два слоя ме таллизации ,  
хотя возможно использовать три II д а ж е  четыре. Многослойная 
металлизация позволяет уменьшить длину 1И упростить к о н ф и г у ­
рации металлизированных дорожек.

Д ля  определения параметров паразитных элементов, в о з н и к а ю ­
щих при многослойной металлизации,  используются соотношения 
(14.31) — (14.34). При применении в качестве межслойного д и э л е к ­
трика не в соотношении (14.33) необходимо заменить ед на 
вд.эф [см. (14.12) и и. 14.1.2].

Влияние паразитных параметров Ra и Сп можно х а р а к т е р и з о ­
вать частотой /о, на которой амплитуда сигнала,  передаваемого по 
шине металлизации, ослабляется до 0,7 исходного значения.  И с ­
пользуя (14.32), (14.33) с учетом выра жен ия /о= 1/(л/?вСп) (см. 
п. 13.2.5), получаем

/ о - [ 1 / ( л / ) ]  Г ^д/(8д_эф Ео Но) ■ ( 1 4 .3 5 )

Д ля  оценки значения /о при однослойной металлизации в со отно­
шении (14.35) Ёд.эф заменяется на ед.

Пример. Рассчитать для двухслойной метал лизации  С„/1 и /о. Д л я  п е р в о г о  
слоя диэлектрика (5102)  при.мсм ^ д 1 =  0 ,5  мкм; е д ]  =  3,9, для  второго сл о я  ( 5 1 0 )  
йд2 = 1  мкм; ед 2 = 6 ; ширина металлизироваилой д о р о ж к и  & = 1 0  мкм при д л и н е  
1 см: толщина пластины с/п =  250 .мкм.

Из выра>ксния (14.12) имеем 8 л.я(]1 =  5,1. И з  (14 .33)  и (14.35) С ц / / = 3  п Ф /с м  
и /о==330 Л^Гц.

14.3.3. Диффузионные перемычки. Такие перемычки позволяют  
обойтись без двухслойной металлизации при необходимости и с к л ю ­
чить пересечения нровсдиикпв.

На рис. 14.6,6 представлена диффузионная перемычка, исполь­
зуемая ири однослойной металлизации в схемах на М Д П -т р ан зи -  
сторах с каналом /г-типа. Сопротивление и паразитная емкость,  
вносимые перемычкой, определяются в соответствии с методикой,  
дашюй в § 13.2. Следует отмстить, что для изготовления п ер ем ы ­
чек в схемах на /7-канальиых МДП-транзисторах  используется 
диффузионная р-область. Последняя характеризуется б(3льшим 
удельным сопротивлением слоя, чем удельное сопротивление слоя 
^г+-перемычки. Следовательно, сопротивление перемычки в И С  на 
р-канальных МДП-траизисторах сущсствсн]ю больше, чем в И С  
на д-канальных МДП-транзисторах.  В ИС па биполярных т р а н з и ­
сторах для перемычки используется л+-слой, расположенный в от ­
дельной изолированной области. Пл ощ адь ,  занимаемая перем ыч­
кой, приблизительно равна площади транзистора с минимальными 
геометрическими размерами. Вносимое сопротивление 5— 15 О м  в 
зависимости от геометрических размеров перемычки.



Г л а в а  15 

Конструирование полупроводниковых 
интегральных микросхем

§ 15.1. Разработка топологии 
полупроводниковых интегральных микросхем

Н а и б о л е е  в а ж н о й  с т а д и е й  р а з р а б о т к и  ( п р о е к т и р о п а п и я )  п о л у ­
п р о в о д н и к о в ы х  П С  я п л и с т с я  т р а н с ф о р м а ц и я  их э л ек тр и ч ес ко й  с х е ­
м ы  в то п о л ог и че ск ую .  П р и  этом о п р ед ел я ю т ся  в з а и м н о е  расиоло-  
ж е н п е  элементо!? и их к о м м у та ц 'и я .

1 л а в н о е  т р е б о п а п п е  при р а з р а б о т к е  т о п ол о г и и  — максималь^ 
пая плотность упаковки  элементов при \ л 1 н и м а л ы ю м  колич ест ве  
п ер е се че н и й  м е ж э л с м е п т н ы х  С0 СДИ1]С1П1 Й. П ри  э т о м  обе спе чив ает ся  
о п т и м а л ь н о е  и с п о л ь з о в а н и е  пл о н 1 ади к р и с т а л л а  при выполне ни и  
всех  к о н с т р у к т и в н ы х  и то п о л ог и че ск и х  т р е б о в а н и й  и ог раничений .  
I а з р а б о т к а  топол(Л'ии н о с и т  и н д ив и ду а ль ны й  творчески!' !  х ар а к те р ,  
и ее  ус! 1 ен!!!ое_^ вы и о л ! ! сн и е  во М!!0 Г0 М зав!!сит  от  к в а л и ф | ! к а ! и и 1 
исполн! !теля .  С л е д у е т  о т м е т и т ь  нсо бх од 1!мость  тесного ко! 1 т а к т а  
то п о л о г о в  с р а з р а б о т ч ! 1 к а м и  электр! !ческой  схе мы .  И с х о д н ы м и  
д а н ! 1 ыми при р а з р а б о т к е  т(>1!ологи!^ я!^ля 1о тс я  пр!!н 1 1 1 !!1 1 !ал!>ная 
э л е к  Г р  и чес ка я схе.ма,  техпологическ!1е и ко1!структ!!вн!>!е трсбо ва -  
П! 1Я и 0Гра!11!Че!!!!Я.

Р а з р а б о т к у  т о п о л о г и и  мож!!о  разделит! ,  на р я д  эта!! 0 в: !!олуче- 
пие  исход ных  да!11П5!х; р а с ч е т  ге о м ст р 1!ческнх р а з м е р о в  ак ти в н ы х  
и  п а с с и в н ы х  элеме!!Т(>в; р а з р а б о т к а  э ск и за  то п ол о г ии ;  р а з р а б о т к а  
п р е д в а р и т е л ь н ы х  в а р ! [ а н т о в  топологии;  в ы б о р  о к о н ч а т е л ь н о г о  ва-  
риа! !та  т о п ол о г ии  и е г о  0 1 ! тимиз аи» я .  У к а з а н н ы е  эта!!Ы в !!Олном 
о б ъ е м е  и с ! ю л 1, з у ю т с я  1!ри р а з р а б о т к е ' п о л у п р о в о д н и к о в ы х  ИС.  Р а с ­
см о т р и м  к а ж д ы й  'ИЗ э т и х  э та п о в .

1. П о л у ч е н и е  1 ! с х о д н ы х  да нн ых .  И с х о д н ы е  дан! !ыс м о ж н о  р а з ­
д е л и т ь  на д в а  к л а с с а ;  э л е к т р 1!чсскис, ко!!структивн!>!с !! тех!!оло- 
ги'ческ!!е (д л я  ба зо во ! 'о  тех!Юлог!!чсского п р о ц е с с а ) .  К э л е к т р и ч е ­
ск и м  дан! !ым от ! 1()с:ятся: при!!ци!! 1! а л 1>![ая элек тр! !че ска я  схе ма ;  
тр е бо в ан ! !я  к э л е к т р ! 1 ч е с к и м  п а р а м е т р а м  ( н а п р я ж е н и е  пптан!!я !( 
е го  ра з бр о с ,  п а р а м е т р ы  в х о д н ы х  п в!>гходн1>1 х ' сигналов,  р аб о чи й  
Лиа! !азон  тем! 1 е р а т у р  !! д р . ) ;  !!ерече!!ь актив! !ых  и п ас си в н 1,!х э л е ­
м ен то в  и т р е б о в а н и я  к !1 им (ном!!нал,  до!!уск,  рас се ! !в а ем ая  м о щ ­
ность,  м а к с ! !м а л ь ! 1 !>!Й р а б о ч и й  ток  и д р . ) ;  доп уст! )мые  3 1 !аче!!!!я и 
д о п у с т 1. 'мые м ес т а  р а с п о л о ж е н и я  п а ра зи тн ы х емк ост ей  1и со!!ротив- 
ЛеНИ11. К КОИСТрукТ!!В!!!>!.М !! ТСХ ! ! 0 Л  0Г!!ЧССК!1 М Д а Н Н Ы М  ОТНОСЯТСЯ: 
п о р я д о к  р а с п о л о ж е н и я  !!а кр ! 1с т а л л е  вне!!и!их к о 1 ! тактных !!лоща- 
д о к  (вь!несе! 1 !!ых п а  к р а я  к р и с т а л л а ) ,  соо тв етствую !ций  р а з в о д к е  
в ы в о д о в  в к о р п у с е  ( е с л и  т а к о е  ограниче!гие н а к л а д ы в а е т с я ) ;  т и 1! 
к о р п у с а ;  м и н и м а л 1 . н ы е  гео м ет ри ч ес ки е  р а з м е р ы  э л ем ен т о в  и р а з ­
бр ос  н о м и н а л о в  э л ем е! ! то в ;  ! ! а рам етр 1>[ техиолог! !ческих р е ж и м о в  
( п О В е р х Н О С Т ! ! Ы е  К0!!!1е!!Тра!ШИ, !'лубИ!!Ы з а л е г а н и я  /7~п- ' !!ерсходов,  
т о л щ и н ы  д и э л е к т р и ч е с к и х  п л е 1 !0 к) !! их р а з б р о с .

2. Р а с ч е т  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  а к т и в н ы х  'и пассивных эле-



M C I I T Ü B .  l i a  этом этапе руководствуются электрическими, коиструк- 
Т1ГВИЫМИ и технологическими данными.  Допускается испол ьзова­
ние ранее разработанных элементов для  других ИС, если э л е м е н ­
ты имеют параметры, соответствующие электр-ичсским т р еб о в а ­
ниям, и предиилагают использование того же техиологического 
процесса, что и .в проектируемо!! полупроводпиковой ИС.

Исли базовый техио.погический процесс пе обеспечивает з а д а н ­
ных требоваппи к активным и пассивным элеме1[там, то его кор­
ректируют.

3. Р а з р а б о т к а  эск иза  топ о л о ги и .  И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  я в л я ю т с я  
пр ин ц ' иии ал 1)нам э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  с з а д а н н ы м  р а с п о л о ж е н и е м  
к о н т а к т н ы х  п л о щ а д о к  и г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  э л е м е н т о н .  Н а  
этом э т а п е  рс и 1 ак)тся та кие  в о п р о с ы ,  к а к  о п р е д е л е н и е  н е о б х о д и ­
мого  чи сл а  изол пропап пых о б л а с т е й ,  м и п и м и з а ц и я  в о з м о ж н о г о  
числа  нсресечепи!!  к(^ммутационп1>1Х шии э л ем ен т о в  и д л и н ы  шин.  
И р и  о и р е д е л с п и и  н ео бх оди м ог о  ч и с л а  и з о л и р о в а н н ы х  о б л а с т е й  
сл е ду е т  п р е д у с м а т р и в а т ь  з а к р ы т о е  со с т о я н и е  р- - я - п е р е х о д о в ,  о б ­
р а з у ю щ и х  р е з и с т о р ы * '  и к о н д е н с а т о р ы  (н осл едн ие  р е д к о  и с п о л ь ­
зую тс я  и п о л у и р ов ол п пк ов ы х П С ,  п о э то м у  в д а л ь н е й ш е м  б у д е м  
\ ' чп т 1.1 ва ть  т о л ь к о  ре зи сто ры ) .  К р о м е  того,  с / 1 едуст  у ч и т ы в а т ь  сле -  
!1 у ю щ и е  с о о б р а ж е п и я :  псе т р а п з и с т о р 1л, и м ею щ и е  р а з л и ч н ы е  п о ­
т е н ц и а л ы  к ол л е кт о р о в ,  д о л ж н ы  б ы т ь  и зо ли роп аш л;  все р е з и с т о р ы  
могут  б 1 .1 ть  р а з м е п 1 ены в одиоп  и з о л и р о в а п п о й  о б л а с т и ,  и м е ю щ е й  
максима.'1Ы1ЬП1 иотспнпал  в с х е м е ;  р ез и ст о р ы ,  вк.’тю ч еи н ые  в э м ит -  
тс ри ые  цепи  тран зис то ров ,  м о ж ш )  ' о б ъ е д и н я т ь  с п о с / ю дп и м и  в од пу  
и з о л и р ов а п н з ' ю  о б л а 1.’ть; на р - о б л а с т ь  изолирх’юии' го п е р е х о д а  д о л ­
ж е н  б ы т 1) п о да н  м и 1п 1 м а л 1>1 п>1 й н о т е п ц и а л .  Д л я  улучн ]еп ии  р а з в я з ­
ки м е ж д у  к о лл е к т о р н ы м и  и з о л и р о в а н н ы м и  областя .ми  т р а н з и с т о ­
ров  к(И1т а к т  к р -обл ас ти  ц е л е с о о б р а з н о  д е л а т 1> р я д о м  с  п а п б о л е е
м о щ н ы м  тр а н зи ст о р о м .

И н е к о т о р ы х  типах  ИС, в ч а с т н о с т и  в м и к р о с х е м а х  п а м я т и ,  
им еется  больии>е число п о в т о р я ю щ и х с я  групп элемс{ 1т о в  ( з ап ом и ^  
н а ю и ш е  я ч е й к и ) .  Ре к ом е пл уе тс и  н а ч и н а т ь  р а з р а б о т к у  с о т д е / 1 Ьной 
группы,  а за т е м ,  об ъ е д и н ят ь  их в о д и н  эскиз .  В н е ш н и е  к о н т а к т н ы е  
п л о щ а д к и ,  вы не се нн ые  на к р а я  к р и с т а л л а  из- за  их б о л ь ш о г о  р а з ­
мера  ( 7 5 x 7 5  МКМ"), ц е л е с о о б р а з н о  р а з м е п 1,ать н а д  о т д е л ь н ы м и  
п з о л и р о в а н п ы м и  об ла ст ям и  д л я  умен1)Шения р е з у л1 .т и р ую щ е й  л а -  
ра з ит но й  ем к о ст и  ( п о с л е д о в а т е л ь н о е  со е ди пе пи е  е м к о с т е й  д и э л е к ­
тр и к а  и изолируюш,его р— /т -исрехода)  и и с к л ю ч с 1ш я  ( зпаспости з а ­
к о р а ч и в а н и я  к о н та к тн ы х  п л о щ а д о к  при д е ф е к т е  в о к и сл е .

О к о н ч а т е л ь н ы й  эскиз  т о п о л о г и и  с о г л а с у е т с я  т о п о л о г о м  с раз -  
р а б и 1 чиком схемы д л я  вы я сн е н и я  в о з м о ж н о с т и  и з м е н е н и я  п о р я д к а  
р а с п о л о ж е н  ИЯ внешних  к о н т а к т н ы х  п л о щ а д о к ,  и с п о л ь з о в а н и я  
п + -не рем 1>1 чек  **’ и пзм спе т^я  г е о м е т р и и  тра^изисторов д л я  п р о к л а д -

*' Э т о  в п е р в у ю  очередь относится  к н а и б о л е е  ш ир ок о  | )аспростра; !ч'М1 1ЫМ 
резис торам иа псионе баз ового  слоя /г— р — « - трап . шстора .

Использование л+-пере\1ичек нелопустилю  и т и н а х  питания и зем ли , так 
как приводит к смещению нссх yponiiei i иапряжеиии » схеме и м о ж е т  привссгн  
к нераГютиспособиости пос.'юдией.



кн межсоединений (удаление контакта ,к коллектору от коллектор­
ного р — /г-перехода и др.) - Обычно прорабатывается несколько ва­
риан тов  эскиза топологии.

4. Разработка предварительных вариантов топологии. На этом 
эт ап е  топологический чертеж вычерчивается в соответствии с эс­
кизом па бумаге с координатной сеткой в масштабе 100:1, 200:1 
или другом масштабе,  кратном 100. Обычно топология проекти­
руется в прямоугольной системе коордииат и состоит из замкну­
тых фигур, стороны которых состоят из отрезков прямых линий, 
параллельных осям координат.  Отклонение от параллельности до­
пустимо лишь тогда, когда суи;ественио уирои;ается форма элемен­
та .  В первую очередь это относится к шинам металлизации. Коор­
динаты  всех точек, расположенных в вершинах углов ломаных ли­
ний, долж ны  быть кратны шагу координатной сстки. Ширину окна 
под разделительную диффузию  принято брать равной толщине эпи­
таксиальной пленки.

Н а  данном этапе рассматривается ряд вариантов то1юлогии, 
отличаюп1ейся компоновкой отдельных узлов. В процессе разр а ­
ботки вариантов топологии происходят нсремещение элементов, 
изменение их формы, в частности многократный изгиб каналов ре­
зисторов,  изменение формы коллекторных контактов, формы тран­
зисторов и другие модификации. При этом необходимо осущест­
влять  корректировку геометрических размеров элементов для со­
хранения значений их электрических параметров. На свободных 
периферийных участках кристалла располагаются метки совмеще­
ния, тестовые элементы и другие вспомогательные элементы. 
В конце концов, выбирают оптимальный предварительный вариант 
топологии.

5. Выбор окончательного варианта топологии и его оптимиза­
ция. Ц ель  этого этапа —  вскрыть неиспользованные резервы и 
оценить качество тоиологии. Ксли после уплотнения всех эле.мен- 
тов на кристалле осталась незанятия площадь, то можно либо 
уменьшить площадь кристалла,  либо внести в топологию измене­
ния, снижающие требования к технолопш изготовления ИС: уве­
личить расстояния между  внешними контактными площадками;  
ширину межэлементных соединений и расстояние между ними; 
сп'ря.мить шины металлизации,  границы изолирующих областей.

Заключительной стадией являются контрольно-проверочные 
расчеты топологии ИС, включающие выявление топологических 
ошибок (правильность коммутации элементов, оценку теплового 
режима,  паразитных элементов и связей). Исходя из окончатель­
ного варианта топологии, выполняют послойные чертежи для из­
готовления фотон1аблонов.

Спроектированная топология должна: удовлетворять всем 
предъявляемым электрическим,  конструктивным и технологичес­
ким требованиям и ограничениям;  обеспечивать возможность экс­
периментальной проверки электрических параметров элементов или 
отдельных субблоков схемы;  давать  возможность сокращения чис­
л а  технологических операций и стоимости изготовления (простые
180



Методы изоляции элементов, однослойная металлизация  и др.)'» 
плотность размещения элементов должна быть по возможности 
максимальной.

Далее  проводят оценку надежности и анализ конструкции по­
лупроводниковой ИС. Ири положительных оценках конструкции 
переходят к разработке докумситаиии на ИС.

В отличие от биполярных ИС, главная особенность И С  на 
МДИ-транзисторах с каналами одного тина проводимости з ак л ю ­
чается п отсутствии изолируюнщх областей. Это связано с тем, 
что в схемах на транзисторах с каналами одного типа проводи­
мости потенциал подложки у последних одинаков. У «-канальных 
транзисторов он равен минимальному потенциалу в схеме, а у 
р-каиальных — максимальному. Обычно этим потенциалом яв л я­
ется потенциал земли. Схемы М Д И  могут изготавливаться на од­
нородных иластниах, а не на эпитаксиальных (к ак  биполярные 
ИС).  Обычно кристаллы М Д П  ИС крепятся на металлическое 
основание корпуса с помощью эвтектического сплава,  об р азу я  оми­
ческий контакт, па котором поддерживается потенциал земли. П о ­
этому для изготовления МДП-транзистора требуется лишь один 
процесс диффузии. Это приводит к б6 л 1илей плотности компоновки 
в М Д П  ИС,  чем в биполярных ИС.

Указанных достоинств лишены ИС на комплементарных МДП- 
транзисторах (КМДИ).  У них требуется создавать  на пластине 
диффузионные области с типом проводимости, притовоположным 
типу проводимости основной пластины. Это ПР'И'ВОДИТ к тому, что 
плотность компоновки К М Д П  ИС близка к плотности компоновки
биполярных ИС.

Д ля  практической разработки топологии биполярных ИС доста­
точно сведений дашюго параграфа и формул и примеров гл. 12, 13.

В М Д П  ИС более отчетливо проявляется с в язь  топологии 
МДИ-транзисторов с их электрическими характеристиками. Поэто^ 
му в § 15.2, 15.3 основное внимание будет уделено практической 
разработке топологии МДП ИС.

Используемые дли коиструктивпого оформления ИС корпуса 
рассмотрены в пп. 7,3.3 и 8.6.3. В табл.  П.З представлены размеры 
подложек пли кристаллов ИС (в том числе 'полупроводниковых) 
для размещения в стандартных корпусах.

§ 15.2. Разработка топологии цифровых интегральны х 
микросхем на М ДП-транзисторах с каналам и  

одного типа проводимости

Основой построения цифровых ИС;; на МДИ-транзисторах явля­
ются инверторы. Поэтому ан ал из  характеристик последних и раз­
работка их топологии носят общий характер.

Обычно в инверторах в качестве нагрузочного резистора ис­
пользуется МДП-трапзистор, На рис. 15.1,а представлена электри­
ческая схема инвертора на МДП-транзисторах с к а на ла м и  одного
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типа проводимости*' :  Т„ — нагрузочный транзистор, В1)1п0 лпяющий 
функции резистора; T'a — активный транзистор. В инверторах 
обычно / : ’з  =  £ ' с  vT h 6 o  / ; ' з — Uo>E^ {см, и. 14.2,3), Ири £ з  =  £ ' г  макси­
мальное выходное наприженис равно ¿'с— Uq, так как Та закрыт, 
а Л, всегда работает  на пологом участке характеристики и через

^0Х

Рис, 15-1. Электрическая cxi-ма iiHiu'pTO[)a па Л\Л[1-тра11311Сторах (а) 
мирмиронаииая исрсдато'пгая .характеристика {0)

пего течет обратшлй ток транзистора Та. При транзи­
стор Г„ работает в крутой области ВАХ и максима,’iiiiKiC выходное 
нап ряжение равно Ес. Обесисченне мало!'о выходного напряжения, 
соответствуюнюго лог. О (на н.ходе в1,1сокое напряжение, соответ­
ствующее лог. 1 ), требует, чтобы в открытом состоянш! сонротив- 
ленне 7„ б 1.1ло сун1ествеино больию сопротивления 7'.:. т, с. Ь-,':$>Ь„.

Если Пз = !:с (транзистор Г,, работает на пологом участке ВАХ), 
передаточную характеристику инвертора разобьем на две области: 
и  ВЫ\^^ и  ВХ " и  Q И ~ U ci. 13 первой области оба транзисто­
ра работают иа пологом участке ВАХ. Используя соотнон1ение 
(14,17),  с учетом равенства токов транзисторов Г,, и T'a получаем

К (V, ,  -  i / ,F/2 6, (Е, -  - U ,Y ;2 .  (15.1а)
О б о з н а ч и в

K I K -  Z ^ L j iZ ^ L , )  
и введя 11ор.мированн1>1о значения

m (15.16)

И U„) - В \
представим (15,1а) в виде

В' ^1 т . 15,1 в)
Во второй области на пологом участке ВАХ работает только тран­

** Булс.м рассуатривать л-каиальиы с .МДП-траизисторы.



зистор Тц. Используя (14.14),  (14,17) и учитывая  равенство токоп, 
имеем

ВД/2- (15.2а)
Введя 5 ' пы х  И В'их, получим

^'вых-- И 1̂ '(1 1— т]/ (1  + т ) .  (15.26)
Иа рпс. 15,1,0 представлены крив1.1с, соответствующие соотио- 

шенпям (15.ini и (15.26). И;  ̂ рисунка видно, что для уменьшении 
выходного напряжения необходимо увеличивать т. Ири заданном 
значении В'р.  ̂ требуемое значение В'вых, соответстпуюнюе лог. О 
{В'аых мннимально), обеспечивается выбором т. Обычно гп = 
=  10—40. Вариант, когда 1:з = Ес, имеет наибольшее распростра­
нение.

Пели же /:'я— ^У()>/:с (прп этом всегда работает  в крутой об ­
ласти ВЛХ), можно иол\-чнть выражения, аналогичные (15.1) и
(15.2).

Прп и  вы X ^  и  вх— ̂ 0
( 1 - й ' ' ш « ) ( 1  (15,3а)

При ииых<и^у,-—и„
(1 - й  'ш„х) (1 -  тК \ В \ ^ ,  { 2 В \ , ^ - В \ „ , ) ] ,  ( 1 5 ,3 6 )

где =  В"„^= {ипх— ип)11--,; /( =  /:\-/[2(/^з— ^'о)—¿"с].
Основными параметрами инвертора являются потребляемая 

моп1ность н б1>1стр(^действие. Рассмотрим наиболее часто встречаю­
щийся случай Е:, = Вс. Инвертор 1ютребляет мошность.  когда на 
выходе нпзки11 [ютенцпал. Считая,  что ¿У„ых~0 и Т,, — на 'иологом 
участке [см. (14.17)],  имеем

Р Ь„Е^{Е^-и ,)У2.  (15.4а)
Д ля  получения средней мопшостн выражение (15.4а) разделим 
на 2:

р . - 6 „ £ , ( £ с- ' ^ оГ/4. (15,46)

Быстродействие инвертора обусловлено в оспов 1юм временем пе­
резаряда суммар!юй емкости Сс, подключенной к стоку активного 
или истоку нагрузоч1юго транзисторов (рнс. 15.1,а ) .  Величина Сс 
определяется из рис. 15.2 в пред1И)ложении, что инвертор нагру­
жен на аналогичшяй инвертор. Из рисунка следует,  что

С р  ^  С а . и  +  С и . п  +  С с . п  Н “ +  С з ,1 1  +  С з , 1] - 4 -  ^  С э . с ,  ( 1 5 . 5 )

где С'’з,„, С",,.,г — емкости затв о р —исток и и с т о к — подложка нагру­
зочного транзистора; С^з.и, С^з.п, С^з.с — емкости сто'К —под­
ложка,  затвор —исток, затвор— подложка, з а т в о р — сток активного 
транзистора; С„ — паразитная емкость монтажных соединений; 
1 «  У т-\- \ — коэффициент, связанный с эффектом Миллера и име­
ющий величину порядка единиц. 1:мкости С"и,п, С̂ с.п — барьерные 
емкости переходов; С^з,и— МДП-емкость;  С ”з,и, С®з,и, С^хс —
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МДП-емкости,  возникающие 
из-за перекрытия топким 'подзат- 

ворным окислом и электродом за- 
тнора областей истока и стока.

Быстродействие инвертора из- 
за  различной геометрии т])анзи- 
сторов определяется

длительностью перезаряда емко-

Рис, 15.2. Электрическая схема инверто­
ра на Л\Д1Т-транзисторах нагруж енн о­

го иа аналогичный инвертор

сти Сс при изменении транзистором Тп напряжения от О до 
Ес~ио.  Длительность фронта пли задержку переключения (/зд) 
занищем как

^зд«18Се/[6„ 15.6)
Работа переключения ( ^ з д = ^ 2 )

P J s , ^ 2 , 3 E ^ C , { E , ~ U , ) .  (15,7)
Как видно из (15.7), для уменьшения Pt за неиб.чодимо уменьшить 
емкость Сс и папряженис пптапия (что эквнвалсптпо уменьшению 
порогового и ап р яж е п и я ) , т. е, уменьшать геометрические размеры 
транзистора и, что пемаловажпо,  емкость Сз.с, которая увеличена 
в I  раз.  Д л я  уменьшения Сз.с целесообразно 'использовать МДП- 
траизисторы с  самосовмещеппым затвором.

Мини мальн ые геометрические раз.меры инвертора суи;ественно 
зависят от минимально возможных значений Zm\n и Imin. Величи­
на ¿min ограничена расширением слоя пространственного заряда  в 
области ка на ла :

^ т ! п > 1  ^еоеп1^^с.и — ^/с.и.н1/{?Л0. (15.8а)

Д л я  инвертора при максимальной ширине слоя пространственного 
заряда

;i5.86)

Значение /-щщ, как видно из (15.86), зависит от концентрации при­
месей 3 полупроводниковой пластине N  и порогового напряжения 
Uq. М инимальная  длина канала по фотошаблону Lmin4> =  Imin +  2rf, 
где d — глубина залегания истокового и стокового переходов; 
I m i n ^ 3 — 5 мкм.  Значение Zmin зависит от допустимого разброса 
минимального значения 1'вых. Из соотношения (15.26) при В'вых*С1 
имеем

^'вых= 1 2 ( 1 ( 1 5 . 9 )
С учетом возможной погрешности Ат, считая, что Zn<L„  и Z a »  
» L a .  из (15.16)



15.116)

(15.12)

А5'з„^/В'вых =  Д ^вых/^^вых =  -  АтВ'вхД! +  (15.11 а)
Полагая т В \ ^ > \  ( Б ^ < 1 ) ,  с учетом (15.10) получаем в н а и ­
худшем случае

[Д (/вьц1/^вых "  ^  1Л^н1/'^нН^ |Д/'а1/-^а-
Из (15.116) имеем

2„=1Д 2,! / (1 Д (/ ,^ х1 /^вы х-1 Д^ 'а1 /^а ) -

Выражение (15.12) можно получить и из (15.36) при Е^— 11о>Е^. 
При заданных величинах [Д^/вых1/^^вых, ¿ а т ш ,  Д^н и Д1а находит­
ся 2итш. Соотно]пения (14.2), (14.15), (15.16),  (15.4), (15.12) п о з ­
воляют определить геометрические размеры
инвертора.

На рис. 15.3 приведена топология ин­
вертора иа транзисторах одного типа про­
водимости при Еэ=т^Ес. Непрерывными л и ­
ниями показаны границы диффузионных о б ­
ластей истока ¡и стока; штриховыми — г р а ­
ницы тонкого окисла.  При Е з= Е с  соответ­
ствующие шипы обт^единяются. Как видно 
из рисунка, сток Та 'И исток Т„ объединены 
в одну область. Потенциал полупроводни­
ковой пластины устанавливается равным 
потенциалу земли созданием омического 
контакта с основанием корпуса и соответст­
вующим соединением электрода последнего 
с областью истока транзистора.

Рис. 15.3. Топологпя инвертора па М Д П -т р а н з и с т о ­
рах с каналами о д н о го  типа пронодимости

Пример. Р азр аботать  топологию инвертора при £ з  =  £ с  (на М Д П -т р а н з ^ -  
сторах  с п-каналом), нагруж енного иа аналогичный инвертор. Пусть —  —  
= 7 , 5  В; С /о = 2 ,5  В; С/цых т т  =  0 ,25  В; 1 Д^/вых т 1п|/^^оых т 1н —  0,5; Р —0,25 м В т ;  
отклопсннс линейных размеров от номинала ± 0 , 4  мкм; 1 а т 1 п  — 3 мкм; м и н и ­
мальная ширина металлизированной дорож ки и ра ссто я ни е  м еж ду  д о р о ж к а м и  
10 мкм; минимальный размер контактного окна к областям  истока и сто к а  
4 x 4  мкм2; расстояние м е ж д у  границей контактного окна и границей окна п о д  
ди ф ф у зи ю ’ 4 мкм; глубина залегания р— л-п ер еходов  (1 =  2 мкм; перекрытие т о п ­
ким окнслом областей стока и истока 2 мкм; у д е л ь н а я  барьерная е м к ^ т ь  п е р е ­
ходов  С о = 1 5 0  пФ/мм2, диэлектрика Сод — 345 пФ/мм^; ¡л,.— 800 С М ,(В 'С ) .

И з  соотноп1ения (15.46)  получим

Ьп =  4 Р Ц Е с  ( £ с  -  а д  «  0 ,0 0 5  м А / В ^

П ои ¿Ув1 =  £ с — /̂о =  5 В  значение В ' в х = 0 ,5 .  И з  рис. 1 5 .1 ,6  для обеспечения  
í ; L x  =  0,25 В [ B ' в ы x = i ^ в ы x / ( Я r - í ; o ) - 0 , 0 5 ]  т  =  20 .  Д л я  определения т  м о ж ­
н о  было воспользоваться соотношением (15 .9);  &а —  " 1Ь ц - - 0 , 1 м А / В .  П р им ем  
1а =  ̂ я т 1п =  3  мкм. ТОГДЭ ИЗ (14.2) И (14.15) 2а/1-а =  &а/(1ЯпСод)~3,6 И 2 а «  
« И  мкм. с  ПОМОЩЬЮ (15.12) при |А 7 „ |  =  |Д1.а |  = 0 , 8  мкм 2 „  =  4 мкм; ¿-н —

=  2 в т / ( г а / Ь а ) * 2 2  мкм; | « 1 / т + 1 = 5 , 5 .



р ук оводствуя сь  технологическими ограничениями, сформулироваиными вы­
ше, и топологисч“! инвертора ,  показанной иа рис. 15,3, получим площади; Л"„ =  
=  4 , 7 ' 1 0 - ‘' мм2; Л " с = 2 , 0 - 1 П  мм^; площади канала затвора Л!‘;, =  0 ,3 3 -К ) -*  мм^; 
^  •' ( ' .8 8 'К) ■' мм^, п л он 1а ди  перекрытия иодзатворным окислом областей и ст о ­
ка н^сюка Л^а.и =  Л®,1.с = 0 , 2 2 - 10 м м ^ ;  Л«:,.ц =  Л"а,с = 0 , 0 8 - К) * мм^; площадь  
'Общей области тр а н зи ст о р о в  Л ‘' с = Л " и  =  5,1 ■ 10-^ мм^. Длш !а металлической  
шины, С0 СДИИЯ10ЩСЙ вы.чод инвертора со входом нагрузочного итк'[)тора, /„  =
— 0,08 \!М. ’
— п п - ! ' ' и л о щ а д 1г, получаем: емкости с)бластсй истока и стока С̂ 'и „ =
— О.П/О иФ; С'‘с ,11 =  0 ,0 3 9  пф; емкости затвора С“г,.„ =  0,011 пФ; С«ап =  
=  0,030 иФ: ем косги  за т в о р  —  исток, затвор —  сток =  О':, с =  0,008 иФ'

нФ; емкость общей области трамзисгоров 0 'с .и  =  С»„ „ —  
- - 0 , 0 7 7  пФ, Емкость соединительной шины С м = 0 , 0 5 5  нФ (см, пример п, 14,3.1). 
Исноль.чуя^ (15''>) и 5 =  5,5, имеем Сс=«0,2 п 1]>. Воснользовашинсь (15.6),  п о л у ­
чим г , . , ~ 7 0  НС. При расчете геометрических размеров транзисторов инвертора  
для нахож дения Оц м о ж н о  было исходить из за д а н н о го  /ад,

§ 15.3. Особенности проектирования топологии аналоговых 
интегральных микросхем 

с дифференциальным каскадом на входе
Разработка топологии аналоговых ИС и.мсет опрсдслснп}'ю 

специфику по сравнению с разработкой топологии цифровых ИС. 
Это связано с особой чувстпител1,иостью аналоговых схем к р а з ­
бросу иарамстрои эле.мс'итов, к их тсмиературно.му и времсшиЗму 
дрейфу, а такж е  к шумам и наводкам. Сказанное п первую оче­
редь относится к аналоговым схемам с днфферс1п:иальным каска­
дом па входе. В апалогов1>1х 1^С с диффсрснцнальн1)1м каскадом 
на входе выходной каскад о б 1>1чно мощный. Выходной каскад яв­
ляется сосредоточенным источнико.м выделения тенла, что может 
привести к значительному темнературиому градиенту на полупро­
водниковом кристалле.  Поэтому необходимо принимать меры для 
минимизации влияния неравномерного расиределения температу­
ры, В связи с эти.м элементы, которые д о лж н 1>1 иметь идентичные 
характеристики (элементы диффере1ншального каскада),  следует 
делать не только одинаковых геометрических размеров, но и оди­
наково ориентировать в плоскости кристалла и располагать на 
одних изотермал1>ных контурах, чаи!,е всего на рав 1п>)х расстояниях 
от источника выделения тснла. Как правило, мощные выходные 
каскады располагаются на краю 'нолуироводннкового кристалла и 
их локальный нагрев приводит к образованию изотермальных кон­
туров, приблизительно Ч1араллсльных краям транзисторов (транзи­
стора) выходного каскада.  Ехли в дифференциальном каскаде 
имеются резисторы, номиналы которых должны находиться в оп­
ределенном СООТ]!ОН1СНИИ, то нривсденныс вын1е рекомендации от­
носятся и к ним. Кроме того, целесообразно, чтобы они имели оди­
наковую н1ирину.

Повын]енная симметрия дифференциального каскада па МДП- 
транзисторах может быть достигнута во «вложенной» структуре, 
показанной на рпс. 15.4, использование которой позволяет объеди­
нить истоковые области ( / / ) .  Области затворов {31, 32) и стоков 
(С/ ,  С2) выполняются раздельно. Одинаковая форма стоковых п 
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затворных областей и их близкое расположение друг к другу поз­
воляют получить идентичные характеристики обоих транзисторов.

В линейных ИС возникает парази тн ая  связь между выходом и 
входом по нолуироводниковой пластине.  Д л я  минимизации п а р а ­
зитной связи при разработке топологии ИС целесообразно пред у­
смотреть два контакта к -нластинс: одни вб.’шзи входного, д р у ­
гой — вблизи выходного каскада.

Зг И 31 С1

Рис. ).5.4. Топология Л\ДП-тр<111311сторо» лиффорснциа.'плюго каскада с « в л о ж е н ­
ной» структурой

§ 15.4. Документация на интегральны е микросхемы

Для стандартизации параметров электрических схсм, их т о п о ­
логического и конструктипиого о'формлепия, о н р с д е л о т я  т р е б о в а ­
ний к техпологии изготовления ИС используется комплект д о к у ­
ментации.

15.4.1. Технические условия. Технические условия (ТУ) на И С  
представляют собой комплекс основных требований к ней и о т р а ­
жают ее параметрЕэ!, услон'ия эксплуатации и хранения. Т ех н и че с ­
кие условия делятся на обнше (ОТУ),  частные (ЧТУ), време нные 
(ВТ^^). Заданные требования ко всем типам ИС опытного или м а с ­
сового производства, изготавливаемых отечественной п р о м ы ш л ен ­
ностью, устанавливают ОТУ. Назначение каждого типа ИС о п р е ­
деляют ЧТУ. Они также уточняют нормы па параметры и релчимы 
испытаний, устанавливают специальные и дополнительные т р е б о ­
вания. Д ля  определения параметров И С  в процессе р а з р а б о т к и
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выпускаются ВТУ. Выполнение требований, сформулированных в 
ОТ У и ЧТУ, является обязательным.

Рассмотрим основные требования и ограничения, накладывае­
мые ТУ на разработку и изготовление ИС.

Требования к электрическим параметрам и режимам. Электри­
ческие параметры ИС при 'изготовлении, хранении и эксплуатации 
в режимах и условиях, допускаемы.ч в технической документации 
на ИС конкретных типов, должны соответствовать нормам, уста­
новленным в ЧТУ. В соответствии с ГОСТом предпочтительными 
являются следующие значения напряжений питании ИС, В: 1,2; 
2,4; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 9,0; 12,0; 15,0; 24; 27; 30; 48.

Требования к конструкции.  Интегральные микросхемы должны 
иметь габаритные размеры,  в;1сшний вид и массу, соответствующие 
нормам,  установленным и технической документации. Корпусные 
И С  должны быть герметичными.  Выводы ИС должны выдержи­
вать  растягивающие усилия и изгибы, легко паяться и сваривать­
ся без повреждений.

Требования к устойчивости при .механических и климатических 
воздействиях. В процессе и после воздействия 'на ИС механичес­
ких нагрузок (вибрационных,  многократных ударов и центробеж­
ных) ,  климатических воздействий (диапазон температур, цикличе­
ские изменения температуры в диапазоне, новышенная влажность 
и др.) ,  оговоренных в технической документации, ИС должны со­
хранять  прочность конструкции и электрические параметры в пре­
делах ,  оговоренных в ЧТУ. Интегральные микросхемы должны 
т а к ж е  удовлетворять требованиям к надежности, долговечности, 
сохраняемости и др.

15.4.2. Конструкторская документация. В состав конструктор­
ской документации ( К Д )  входят основной комплект документов и 
вспомогательные комплекты документов на составные части ИС 
(корпус, инструкции по эксплуатации, паспорт ИС и др.).  Основ­
ной комплект К Д  состоит из фуикциопальной и принципиальной 
схем, топологических сборочного и послойных чертежей, ЧТУ и др. 
Рассмотрим некоторые аспекты составления К Д .

На при]щипиальной электрической схеме изображаются все эле­
менты и компоненты и связи между ними. Элемента.м и компонен­
т а м  присваивается буквенно-цифровое позиционное обозначение. 
Последовательность присвоения порядковых номеров в позицион­
ных обозначениях элементов должна соответствовать последова-

Т а б л и ц а  Г5.1. Пример оформления перечня элементов и компонентов

П о зи ц и о н н о е
о б о зн а ч е н и е О б о зн а ч е н и е Наимен ован ие Ч и с л о П ри м е ч а н и е

А 1 . А 2 . . .Т У М икросхем а К740УДЗ 2
С1 . . .Т У К он д ен са т о р  К 1 0 -9 -0 ,1 5 ± 2 0  % 1
С2 — К о н д ен са т о р  20 п Ф ± 2 0 % ;  

3 0  В
1

Ш . — Р е зи с то р  1 к 0 м ± 1 0 % ;  1 мВт 2



гельности расположения их условных графических изображений.  
Обычно нумерация производится сверху вниз и слева направо.  Все 
элементы и компонеиты ГИС записываются в перечень, представ­
ленный в табл. 15.1. При заполнен'ии табл. 15.1 следует соблюдать 
следующее; в графу «Обозначение» записывают номер документа,  
на основании которого элемент применен (стандарт,  ТУ и др . ) .  Д ля  
элементов ГИС в графе ставится прочерк. В графе «Паименова-  
ние» приводят наименование элемента или компо}1епта, его номи­
нал и допуск (для пассивных элементов) .  Д л я  ттассивиых элемен­
тов указывают также значение максимальной рассеиваемой мощ­
ности (для резисторов) и максимального рабочего папряжен] 1я 
(для конденсаторов).  В графе «Примечание» записываю т особые 
требования (если таковые имеются) к элементам и компонентам.  
Д ля  полупроводниковых ИС перечень элементов не составляется.  
Расчетные номиналы, допуски, а т ак ж е  другие данные у к а з ы в а ­
ются рядом с услов1п>1м обозначением элемента или па поле чер­
тежа.

Топологические чертежи посят названия «Плата» д л я  Г И С  или 
«Кристалл» для полупроводниковых ИС. На первом листе черте­
ж а  изображается подложка со всеми слоями (сборочный чертеж) ,  
а на остальных — послойные чертежи.  На поле сборочного черте­
ж а  помещают характеристические таблицы для ГИС (табл.  15.2) 
и полупро'водниковых ИС (табл.  15.3). В графах табл .  15.2 >ис- 

Т а б л и ц а  15.2. Пример оформления характеристической таблицы  д л я  ГИ С

О X 0̂ X
оX  ̂Й  ̂
о  5

Н а и м е н о в а н и е
с л о я

М а те р и а л  с л о я

Н аименование
гост,

ту

Э л е к т р и ч е с к и е  х а р а к ­
т е р и с т и к и

М е т о д  н а н е ­
с е н и я  с л о я

л

II

И иж няя о б ­ Алюмнннй ГОСТ
кладка кон­
денсатора

Диэлектри- Моноокись г о с т
ческни кремния

У дель н ое  с о п р о ­
тивление слоя  
0,2  О м / а

У дельн ая  ем.кость 
5 0 0 0  нФ/см^, .ра­
бочее  напряжение  
(И) В

Термическое  
нспарение в 
вакууме

То ж е

пользуются следующие данные: 2 — условное обозначение слоя на 
чертеже (различ:ниго вида штрихов ка ) ;  3 — резистив1ный, д и э л е к ­
трический, нижние обкладки конденсатора и т. д.; 4 — материал,  
используемый для изготовления да'пного слоя; 5 — обозначение м а ­
териала; 6 — сонротинление слоя, удельная емкость и т. д.

В колонках табл. 15.3 используются следующие данные:  2 — 
разделительный слой, базовый слой, эмиттерпый слой и т. д.; 3 — 
толщины соответствующих слоев; 4 — р, п, р ' \  /г+ и т. д.; 5, 6 — 
аналогично 4, 5 в табл. 15.2.



Т а б л и ц а  15.3. Пример оф орм ления  характеристической таблицы  
для полупроволииковы х ИС

к
о
чV На> гм ерование

1
Оа MaTcpHajr слоя

С о п р о т и в л е н и е

«
ни
Xс; я

а.V2
О
X

э л е м е н т о в  с т р у к ­
т у р ы

S
5 = 5

i l
Н алм енопанио

г о с т .
ТУ

с л о я ,  О м / П
3  =Гв: о  = га 0  

Н  U ts о.

0-S
Ï  >- я  о.
3  ^  X  в-

2 3 4 5 г, 7 8 9

3 Эмиттериый
слон

1.5 n f Трихлорид
4)осф ора

ГОСТ 2 0 .4 4

5 Контактные  
площ адки  II 
проводники

1 ,5 (Алюминий ГОСТ Н е более  
0 , 0 5

6

На полях послойных чертежей помспиются таблицы с зада­
нием размеров элементов. В е р т и 1к>1 всех элементов, изображенных 
на каждом листе чертежа,  нумеруются и имеют соответствующие 
координаты (табл. 15.4)*'. В таблице следует разделять коордн- 

Т а б л и ц а  4 5 .4 .  П ример задания размеров элементов

Н о м е р  в е р и ш н ы  
э л е м е н т а

К о э р д й и а т а ,  мм

X
Номер першины 

элем ента

К о о р д и н а т а ,  мм

- Y

12 10
12 15
20 15
20 10

0 , 5 2 , 0
0 . 5 2 , 5
10 2 , 5
10 2 , 0

маты, относящиеся к различным элементам. Рекомендуется произ­
водить спл ои ту ю нумерацию верншн в пределах одного листа, 
причем нумерацию каждого  элемента следует начинать от нижней 
левой веришны и продолжать  ио часовой стрелке. Переход при 
нумерации от элемента к элементу осуществляется от нижнего ле­
вого у гл а  по направлению с 1Н1зу вверх и слева направо.

Н а  сборочном чертеже И С  показ1>1вастся столько видов, разре­
зов,  сечений, сколько необходимо для его понимания. Кроме гра­
фического изображения конструкции па сборочном чертеже приво- 
л я т с я  да1Н1ые о сборке, способе герметизации и др. В некоторых 
с.тучаих на сборочном и послойных чертежах целесообразно пре­
дусмотреть тестов1>1с элементы или малые блоки (логические вен­
тили,  запоминающие ячейки и др.),  предназначенные для контроля 
электрических параметров, т. е. качества технологических про­
цессов.

Большое значение при изготонле1П1и НС имеет точность совме­
щения  фотошаблонов, в связи с этим на топологических чертежах 
размещ аются  метки совмеп;ения.

*> Д л я  БИС такие таблицы  обычно не составляются (см. п. 17.7.2).



15.4.3. Технологическая документация. Технологическая доку­
ментация отрал<ает методы, средства и порядок осуществления 
технологического процесса в це;ю.м, а также ка ждой  его операции. 
Гехнологичсские документы подразделяются па основные и вело- 
могателыпле. К основным документам относятся: маршрутная кар­
та технологического нрсщссса; комплект операнмонпых карт; ком­
п л е к т  технологических 1 П1 С т р у к н н й .  К всиомогатсл1)Н1>1м: маршрут- 
но-коитрол1.ная карта; ведомости стандартного н нестаидартиого 
оборудования, пормализоиатюгсз и нестандартного инструмента; 
нояснительная записка.

Г л а в а  16

Конструирование гибридных интегральных 
микросхем

§ 16.1. Проектирование пленочных элементов 
гибридных интегральных микросхем

В ТОНКО' и ТОЛСТОПЛСПОЧПЫХ ГИС К0НСТруКТН'В1К)И основой, на 
которой располагаются элементы и компоненты, являются Д1:элек- 
трическис подложки, основш.ю характеристики которых рассмот- 
рс1п>1 в § 8.2. Толщины подложек составляют 0,(>; 1,0 и 1,6 мм с 
разбросом до 0,06 мм. В отдельных случаях используются более 
тонкие иолложки. Их длииа и ширина обычно получаются деле­
нием сторон ба.^овой подложки размером 9 6 x 1 2 0  мм на части, 
кратные 2, 3 и 5, с допустимым отклонением 0,2— 0,3 мм. В табл. 
П.З представлешл размеры подложек для размещения в стапдарт- 
ш>!х корпусах. Другие возможные размеры могут быть использова- 
ш>1 для изготовления бескорнус}1ых ГИ('  и микросборок. В тонко- 
плеш)чпых ГИС- элементы располагаются только с одной стороны 
1И)ДЛожкп, а в толстопленочных ГИ(^ могут 1[спол1>зоват1)СЯ обе ее 
стороны.

Одн|[ из вариантов тонкоплеш)чной технологии -  таиталовая — 
уникален в том см1.1сле, что тантал (Та) является псходш,1м ма­
териалом для получения и резистивных, п диэлектрических,  н про­
водящих слоев. Однако от1юсител1)Ш) больнюе сопротивление слоя 
Та при иримеиешп! его в качестве проводника сдерживает  исиоль- 
зование нолиостью таша.ювых элементов 1 ИС. Основные мате- 
риал 1>1 для изготовлеиия пассивных элементов ГИ( '  п их характе­
ристики рассмотрены в § 8.3.

16.1.1. Резисторы. Тонкопленочный резистор с п рямол 1шейной 
геометрией показан иа рис. 16.1. Он изготовлен 'на диэлектричес­
кой подложке и состоит из резистивного материала шириной Ь и 
контакттлх нлон1адок с в е л п ч т к ж  перекрытия резистивного слоя 
Н для ликвидации влияния возможного несовмещения слоев. Со­



противление пленочного резистора определяется так же, как у 
полупроводниковых резисторов {см. § 13.2);

R ^ R J / b  =  R,Kф,  (16Л)
где — удельное сопротивление .резистивного слоя; Kф = R¡R.i — 
коэффициент формы рсзистора*’.

Резистивньш Металл 
слой V \

Г

а)

П одлож ив

5)

Рис. 16.1. Т опология  (а) и структура (б )  тонкопленочного резистора с прямо­
линейной геометрией

На рис. 16.2 показаны резисторы более сложной конфигурации 
с 5 0 ^ / С ф ^ Ю ,  имеющие форму типа «меандр» (а) п «змейки» (б). 
Их сопротивление

(16.2)
где ¿ 2  — суммарная длина прямолинейных участков резистора; 
п — число изломов или четвертей кольца**’ и К изл — эквивалент-

Рис. 16.2. Пленочные резисторы больших номиналов: 
а  — м е а н д р ;  б — з м е й к а :  в  — пол о ск о вы й

'Ное число квадратов, определяющее сопротивление области изло­
ма (к ва др а т а  со стороной Ь или четверти кольца).  Д ля  резистора 
на рис. 16.2,а

/С„зл1-0,55.  (16.3а)
на рис. 16,2,6

^иэЛ2= 1,57/]п(гд/г1). (16.36)

•) в  соотнош ении (16.1) не учтено влияние контактного сопротивления. Учет 
по след н его  производится в п. 16.1.4.

Д л я  рис. 1 6 .2 ,а 1 ^ ^ 3 1 + 2 а  и п =  4, а для  рис. 1 6 2 , 6  1 ^ — 31 и л =  4.



На рис. 16.2,а штриховым прямоугольником показано звено (шаг) 
меандра. Если считать,  что резистор типа «меандр» состоит из це­
лого числа звеньев с шагом т = а + Ь и имеет длину 1 [ 1  = п{а + Ь), 
где п — число звеньев],  то занимаемая им площадь

Кф Ь (а-\- Ь) 1  [2& (I — /Сдзд )̂ — а]. (16.4а)

В большинстве случаев в (16.4а) можно пренебречь вторым чле­
ном. Тогда

К ^ К ф Ь { а - \ - Ь ) ,  (16.46)

т. е. при заданн[)1х Л’ф, Ь п а (часто а =  Ь) п лощ ад ь  меан'дра имеет 
приблизительно постоянную величину, не зависящу ю от длины и 
ширины меандра. В резисторах типа «меандр» в местах изломов 
происходит больший разогрев, что в некоторых случаях необходи­
мо учитывать. Конфигурации типа «змейки» затруднительно изго­
тавливать с помопи.ю координатографа, что сужает их область 
применения.

При изготовлении резисторов больших номиналов,  особенно при 
методе неконтактного трафарета (см. § 8.4),  целесообразно ис­
пользовать конфигурацию, показаипую на рис. 16.2,д. Если резис­
тор рассеивает большую мощность, то его следует  расщепить на 
несколько параллельно соелине11ных резистивых полосок, что уве ­
личивает площадь теплоотдачи.

Нз^ соображс!1ий экопомии площади стараются  избегать значе­
ний Л̂ ф более 50 и менее 0,1. При выборе геометрии резистора 
контактные площадки следует располагать с обеих сторон (см. 
рис. 16.2), а не с одной. В последнем случае на сопротивление ре ­
зистора окажет влияние смсп1епие контактных н.ющадок.

Расчет геометрических размеров пленочных резисторов прово­
дится а 1галогично соответствующему расчету полупроводниковых 
резисторов (с.м. п. 13.2.2). Соотношение (13.116),  хотя и приме­
няется в большинстве случаев, определяет ориентировочное з н а ­
чение ширины резистора. Оно не учитывает всех конкретных усло­
вий. определяющих теплоотдачу. Остановимся лишь на некоторых 
особешюстях расчета геометрических размеров пленочных рези­
сторов.

I. Следует стараться,  чтобы все резисторы,  расположенные в 
одном слое, изготавливались из одного ма териала  и, следователь­
но, имели бы одинаковое Поэтому выбор оптимального мате ­
риала связан с относительным уравниванием длин резисторов м а ­
лых и больших номиналов. Если в одном слое имеется N  резисто­
ров, то оптимальное значение Rs найдется из уравнения

, JSl_ .

откуда
N  I N



Е сл и  д а ж е  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  у д е л ь н о г о  соп р от ив л ен и я  с л о я ,  
по л уч е н н о го  из (1 6 . 5 ) ,  зна че н ия  Кф в ы х о д я т  за  з а д а н н ы е  п р ед ел ы  
(0,1 ^ Л ^ Ф ^ 5 0 ) , то  ц е л е с о о б р а з н о  ре з ис то р ы  р а з б и т ь  иа д в е  г р у п ­
пы (с б о л ь ш и м и  и м а л ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и )  и дл я  к а ж д о й  из 
них о п р е д е л и т ь  с номонц .ю (16.5)  соотвстстпук)Н1сс удсч’п.иос со- 
нр о ти в л с н и е  с л о я .  В этом случае ,  р а з у м е е т с я ,  придется  и с 1и]льз 0 - 
нать  д в а  р а з л и ч н ы х  ре з и с т и в н ы х  .материала.

2. В с о о т н о ш е н и я х  (13.10) — (13.14)  с л е д у е т  за м е н и т ь  э ф ф е к ­
тив ну ю ш и р и н у  иа  р е а л ь н у ю  (см.  рис. 16.1, 16.2).

3. В ы р а ж е н и е  (13.13)  дли  (определения отн ос ительной  и о г р е н ь  
ности и з г о т о в л е н и я  р е з и ст о ра  ( т очностной  величины 6т) м о ж н о  
до п о л н и т ь  т е м п е р а т у р н ы м  к о э ф ф и и н е п т о м  соп ро т и вл ен ия .  Т о г д а  
при ' р е з у л ь т и р у ю щ а я  по гр еш но ст ь  пр ое к ти ру е мо г о  р е з и с т о р а

± ^ R ¡ R  ^ ± 2  А ±  - г  Л ТКС,  (16.6)

где  \ Т  -  р а б о ч и й  д и а п а з о н  т е м п е р а т у р * ’. И з  (16.6) получим

Ь,^~. z t 2 ^ b , { ± ^ R / R ^ ^ R J R , - - ^ T ■ T K C ) - K  (16.7)

Д а н н ы е ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  ра с че та  г ео м ет р и и  рези сто ра ,  м о ж н о  
по лу чит ь  из т а б л .  8.2.  О б ы ч н о  | Л / ? . | / / ^ « ^ 0 , 0 5 .

П р и  Ь<1к^ из (13 .10)  — (13.14) с н а ч а л а  ра с сч и т ы в а е т с я  в е л и ч и ­
на Ь (и о к р у г л я е т с я  д о  б л и ж а й п 1 его б о л ь ш о г о  зна чен ия ,  к р ат н о г о  
]иагу к о о р д и н а т н о й  сетки ,  см.  § 15.1),  а за т е м  / г -  П р и  с н а ­
ч а л а  р а с с ч и т ы в а е т с я  д л и и а  рези сто ра ,  а з а те м  его н1 ирина.

Т оч н о ст ь  и з г о т о в л е и и я  рези сто ра  м а с о ч н ы м  методом с о с т а в л я е т  
20  7о- П о в ы ш е н и е  точн ост и  тр е б у е т  с у щ е ст в ен н о г о  у в е л и ч е н и я  ш и ­
рины р е з и с т о р а .  М е т о д  ф о т о л и т о г р а ф и и  о бе спе чив ает  б6льн]ую 
точность,  чем  м а с о ч н ы й .

Пример. Р ассчитат! .  геометрические размеры резистора с /? =  250 кОм при 
ДОПУСТИМО» гю греш иос '1 II •*:157о. рассеиваемая м ощ »ост 1> Р 90 мВт, д и а ” азон  
тсм 1К'])атур 2 0 -  90^С (Л 7  =  70°С). Резистор изготаилпиается ф()т0.11гг()гра(1)нче- 
ским метолом и им еет  ф орм у меапдра.

Ьудем исходить  из следующ их технологических и коиструктиншпх ограии-  
чений (см. табл. 11.2): ¿г!1ип=0,1 мм; Л & т = ± 0 ,0 1  мм; = ' t (),0Г) и А’,|,-^50.

Определим р е зи с т и в 1п>|й материал исходя из /^, =  /^//(.1, =  5 к ( ) м / 0 .  II:) табл.  
8,2 (/?, =  5 к О м /О )  возьмем кермет с ГКС =  — 4 - 1 0  * °С"', 2 Вт/см^. Будем  
рассматринать н а ч худш нй  случа11. Тогда из (16 .7)  ¿ т « 0 , И )  мм. И з  (13 ,116)  
имеем ¿?р= 1 / /^ / (А 'ф Р о )  = 0 , 3 0  мм, а из (13.10) Ь-^0,3 мм. Примем « = 1 0 0  мкм 
(см. рис. 16.2,а ) .  И з  (16 ,46 )  получим Лм « < 3  мм^. Примем, что моаи.чр кнад- 
рат, тогда ¿ . « 2 , 4 5  мм. Д л и иа  долж н а  быть кратна шагу меандра т  а +  Ь =  
=^0,4 мм, по'^тому п олож им  1.11П={], а = мм. И з  соотноиюния (10.4а)  най­
дем уточненную плош.адь меандра Лм=().41 мм^. При ¿том нысота меаидра  
/ /  —/ +  2Ь =  2.()8 мм. В озьм ем  ¡1 =  2,7  мм.

И з  а н а л и з а  с о о т 1ш ш ен ий  (13.10) —  (13.14)  и дан!П) 1 Х п р и м е р а  
сл едует ,  что п о л у ч и т ь  ногре[ииость  и з г о т о в л о ш я  менее  1 0 %  т р у д ­
но д а ж е  при  и с п о л ь з о в а п и и  мет о д а  ф о т о л и т о г р а ф и и  ( тр еб у ет ся  
и спол ьзоват ! ,  р е з и с т о р ы  б о л ь и ю й  и т р ш п л  Ь). В том случ ае ,  если  
н е о б х о д и м о  о б е с п е ч и т ь  н о в 1.ппен 1!ую то ч н о ст ь  ( п о р я д к а  ед и н и ц

•' Учет нестабильности  рсзнстипиого слоя, сиязанпой со старением, легко  
учитынается в (10.13) добавлением еще одного члена, аналогичного последнему.



процентов),  используются подстраиваемые резисторы. Иаиболр.шее 
распространение получила подстройка с переменным шагом.  Пусть 
требуется спроектировать резистор Но с точностью 6о =  ЛЛ’о/^о. Без 
подстройки при выбранш>1х технологических режимах и геометри­
ческих размерах обеспечивается точность 6'о =  А/?'о/^о( |6'о >  
> | б о | ) .

Принцип подстройки заключается в том, что проектируется ре­
зистор сопротивлением имеющий участок подстройки 
с сопротивлением 2Л/?'о н длиной Л/,, (А/л==2^>1л^?'о|/^о — участок 
подстройки без учета перекрывающих резистор проводников, рис. 
16.3). Участок Л/ делится на секции, получаемые последователь­
ным делением на 2 до тех пор, 'пока разброс, вносимый каж дой  из

т
■Перемьтсг

] [
2 ^ 1 ^  2^'  
16 8 и г

Рис. 16,3, Подстраивасмы!! плоиочный резистор

1юследннх двух секции не станет Mein.nie |6о[. Крайняя из послед­
них двух секций относится к основной части резистора и изготав­
ливается без перемычки. Измереинос зиачеиис соиротивлспия без 
перерезания перемычек (участок 'резистора длиной Д/„ отключен) 
имеет разброс 6' 'о^О, Между числом секции подстройки и р а з б р о ­
сом номинала существует следуюп1ая связь;

1бо1> 2 |6 '„ | - (2 |б '„1/21  +  2 | б ' о 1 / 2 2 + . , . + 2 | б ' о | / 2 " ) .  {1б.8а) 
Преобразуя (И).8а), получаем

|бо1 (16.86)
Из (16.86)

1-г loga |6'о/бо1- (16.9)
Число секций равно ближайшему б<3льщему числу, получаемому 
из (16.9). При изготовлении резистора измеренное сопротивление 
(Ron) лежит внутри интервала /?о— |2Д^?'о| </^ои</?о- П еререзая  
соответствующие области перемычки, включают требуемые уч а ст ­
ки нодстроечной части резистора.

5 ’̂ ” резистора, рассмотренного п п реды дущ ем  примере 6 ' о = ± 0 , 1 5 :  
f c - 3 0 0  мкм; /(ф =  оО, —  определить число секций и их длину для о бесп еч ен и и  
погрешности изготонлення Л о = ± 0 ,0 3 .

Рассчитаем длину области подстройки: Д/п =  26Кф|й'о] = 4 5 0 0  мкм. И з  
(1Ь.У) получим н еобходим ое  число секций п > 3 , 3 2 .  Примем «  =  4. Д л и н у  секции  
найдем делением Л/п на 2, 4, 8 и 16. О к ругл яя  с точ)юстью ± 5  мкм, п о л у ­



ч а ем  с л е д у ю щ и е  длины секций Д /1 =  2250 мкм; Д /2 - И З О  мкм; Д / з =
=  5 6 0  мкм и Д /1 = 2 8 0  мкм. П р и  правильном определении длины секции по­
греш ность . вносимая последней  секцией (Д/4), не д о л ж н а  превышать !6п[.  
Д/4/(&Кф)«0,02«21бо1=0.03.

Д л я  получения более высокой точности изготовления резисто­
ров (порядка десятых долей процента) можно использовать тех­
нологию на основе тан тал а и подстройку с помощью лазера.  И л ­
лю страц ия последнего метода показана на рис. 16.4. С помощью 
л а з е р а  в резистивной пленке образуются пазы, имекэщие форму 
полосы при (й) и Г-образную форму при л ф > 1  (о).
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Рис 16.4.
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Рис. 16.5.

Р ис  16.4. Топология пленочных .резисторов для лазерной подстройки! при
< 1  ( с )  и К̂ >>\ (б)

Рис. 16.5. Топология подстраиваем ого  толстопленочного резистора

Рассмотренные методы могут лишь увеличивать .сопрот]1вление 
резистора,  поэтому ири такой подстройке его сопротивление сле­
дует  проектировать заниженным.

Зависимость сопротивления резистора от частоты связана в ос- 
новно.м с наличием паразитной емкости. Эта емкость определяется 
как собственной емкостью, так и емкостью между близко распо­
ложенными резисторами, а также  между резистившлм слоем и ме­
таллическим корпусом. Значение последней может быть оценено 
по формуле

С п - 0,0885 (16-Ю)

где С „ - п о г о н н а я  емкость,  пФ/см; ел ^  относительная диэлектри­
ческая проницаемость подложки;  Сг — коэффициент, имеющии р аз ­
мерность емкости и з ав и ся щий от геометрических размеров кон­
струкции [ С г = 2 К / 1 М — /<2, K = ih{nbl4d„) и t in - т о л щ и н а  под­
л о ж ки ] .  Собственная уд ельная  емкость р е з и с т о р а ^  составляет со­
тые доли, а удельная емкость участка резистивный слои — корпус 
может составлять до десятых долей пикофарады иа квадратный 
миллиметр.  Паразитная емкость уменьшается при^величении тол­
щины подложки и уменьшении ее диэлектрической проницаемости. 
Указанные емкости, как и сопротивление, носят распределенный 
характер.  Соответствующая постоянная времени, определяющая



длительность переходного процесса,  находится из выр аж ен и я  
{13.18), а граничная частота — из формулы (12.9).

Толстопленочные резисторы по своей конфигурации близки  к 
тонкопленочным. Методики их расчета  также  аналогичны. Поэтом у 
останонимся лин1ь на некоторых отличиях.

Геометрические размеры толстоплеиоч1п>!Х резисторов рассчи­
тываются с помощью тех же  соотпошсннй, что и тонкопленочные.  
Однако погрсипюсть их изготовлении достигает 5 0 % .  Это приво­
дит к необходимости осуществлять подгонку соиротивления.  Она 
обычно осуществляется либо абразивным,  либо лазерным методом.  
После подгонки отклонение от номинала составляет ± 2 % ,  а при 
прецизионной подгонке может составлять десятые и д а ж е  сотые 
доли процента. Большая погрешность изготовления толстапленоч-  
ных резисторов онрелсляется сильной зависимостью их сопрот ив­
лении от геометрических размеров д а ж е  ири использованин одной 
насты. Поэтому перед проектированием ГИС иеобхолимо иметь пол­
ную характеристику используемых резистивных паст. Пе реком ен­
дуется использовать более трех резистивных паст. Толстопленоч­
ные резисторы обычно имеют прямолинейную форму (см. рис.  16,1). 
Использование геометрии с изгиба'ми (рис. 16,2,а, б) нежелательно,  
так как в этом случае в резисторе образуются области перегрева 
и сопротивление трудно подгонять к номинальному значению.  К о ­
эффициент формы Л'ф резистора не должен превышать 10, ж е ла -  
тельно иметь К ф ^ З .  С-помон,1ью толстоплеиочпой технологии у д а ­
ется получать /? =  25— 10̂ ’ Ом, При  этом используются резистив­
ные пасты, характеризуемые удельным сопротивлением слоев:  5; 
Ы 0 2 ;  5-102; З-Ю"; 6 - ИЯ; 2-10“’ и 5 -1 0 “ О м/С .  Удельная мощность
рассеянии Рп=0,о Вт/см^.

Особенностью толстопленочных резисторов является з ав и си ­
мость сопротивления от падения напряжения на них. Это о гр ан и ­
чивает падение напряжения на резисторе; оно не долж но превы­
шать 20 В/мм.

Толстопле}ючные резисторы после их изготовления в лучшем 
случае имеют погреи1ность 10— 2 0 % .  Подгонка сопротивления ре­
зисторов к номиналу с помощью лазерного метода производится 
так же, как и у тоикоиленочных резисторов (см. рис. 16.4). При 
абраз11вной обработке удобно использовать  структ>-ру, показанную 
на рис, 16.5. Штриховой линией показан участок резистивной плен­
ки, удаляемый в процессе абразивной обработки. Указанные мето­
ды увеличивают сопротивление резистора,  поэтому при необходи­
мости подстройки его сопротивление следует проектировать з а н и ­
женным.

16.1.2. Конденсаторы. Тонкопленочные конденсаторы имеют 
структуру, показанную иа рис. 16.6,а, б. Верхняя обкл ад ка  (ВО) 
конденсатора в 1шсывается в нижнюю (ИО),  а последняя — в слой 
диэлектрика.  Это исключает возможность замыкания обкл ад о к  по 
их пермметру и устраняет погрешность от несовмещения. К о нд ен ­
саторы, как правило, изготавливаются однослойными и имеют ем ­
кость от десятков никофарад до сотых долей микрофарады.



Емкость лленочного конденсатора определяется по обычной 
ф орм ул е [см. (11.1)]

(16.11)
где  £д — диэлектрическая ггроиицаемость диэлектрика:  Лв.о — пло­
щ а д ь  верхней обкладки.  Отличие соотношения (16.11) от (11.1а)

ВО

НО
Диэлентрин

во

Подложыа

к

!
но

6)

Падложна

ш

ю г)

Р нс .  16.б_. Структура (я)  н топологии  пленочных конденсаторов с обкладками  
п рям оугол ьной  формы (б ) ,  п в и д е  пересекаюншхся проводников (в) и гребен­

чатой формы (г)

^ир== ;1б.12)

з а к л ю ч а е т с я  в н а л и ч и и  к о э ф ф и ц и е н т а  /Скр, у ч и т ы в а ю щ е г о  вли ян и е  
краевого эффекта на емкость.  Значение /Скр можно претстапить 
как

1 -При Лд ,0 >  0,05 см̂ : 

1, 3— при 0,01 < Ли,о< 0 , 0 5  см2,

где Лв.о — в см^. Пели 1 ^ Л в . п ^ 1 0  мм^, то рекомендуется изготав­
ливать ковденсаторы в виде двух перекрещивающихся полосок, 
разделенных о о е м  диэлектрика (рис. 16.6,в),  что позволяет умень­
шить погрешность емкости изготовляемого конденсатора При 
Лв.о<1 мм2 (соответствующая емкость составляет десятки пико­
ф а р а д ) ,  необходимо либо выбрать диэлектрик с меньшей удельной 
емкостью,  либо конструировать конденсатор в виде системы по­
следовательно соединенных конденсаторов. Возможно также ис­
пользовать  конденсатор с гребенчатой структурой, показанной на

О бы чно минимальная п л о щ а д ь  В О  —  не менее I мм^, а суммарная пло­
щ а д ь  всех  В О  —  не б о л ее  2 см^.
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рис. 16,6,г. Емкость такого конденсатора обусловлена краев ым и 
эффектами:

C = K + \ ) e o t [ 2 Ä , ( N ~ - \ )  +  A , l  (16.13)
где Л 1 =  0,61(^/п/а)'>'25(0/с^.)М4. Л .  =  0 ,770/[ (2Л^-1)  (а +  Ь ) ] + 0 , 4 1 ;  
j\j — число секций *’ обкладок; dn — толщина подложки.

Геометрические размеры тонкопленочного конденсатора рассчи­
тываются исходя из допуска на номинал конденсатора,  рабочего 
диапазона температур, и напряжения Up.

Д ля  обеспечения заданного напряжения Up минимальная тол ­
щина диэлектрика должна удовлетворять условию

d„>in>Kat /p/£np.  (16.14)
где / ( з = 2 —3 — коэффициент зап ас а  по напряжению; £пр — э л е к ­
трическая прочность диэлектрика.  Величина dm\n определяет  м а к ­
симальную удельную емкость Со maxi, обеспечивающую необходи­
мое напряжение Up.

Допуск на номинал конденсатора складывается из погрешно­
стей геометрических размеров ВО конденсатора,  толщины д и э л ек ­
трика и температур1ю» нестабильности:

ДС/С =  бл +  öd +  б/-, (16,15)

где бл =  ДЛв.оМв.о; bd = i^äld = 0,05—0,10; 6т = АТ- ТКЕ.
Введя Кф=Е/В  (см. рис. 16.6,6) и считая Л1в.о =  Айв.о, полу­

чаем
= м , о ( 1  +  К ф ) / У к ^ о -

Д ля  обеспечения допустимой точности бл необходимо, чтобы

^ в . о Х Л  ¿-в.о/бл )М1 +/Сф)7/Сф. (16.16а)
Условие (16.16а) фактически определяет максимальную удельную 
емкость (Comaxs), которвя обеспечивает требуемое значение 6а :

ш а х  2  =  С ( б л  / А  U o f  К ф / { \  +  К ф Г  ( 16. 166)

Значение Co=min{Comaxi; Сотахг) обеспечивает заданное Up и 
требуемое значение 6а - Емкость Со определяет геометрические р а з ­
меры конденсатора. Допуск на номинал конденсатора обычно со ­
ставляет 15—-20 70-

Форма конденсатора может быть не только прямоугольной (см. 
рис. 16.6,6, б),  но и фигурной (для наилучшего использования пло­
щади подложки) .  Емкость конденсатора практически не зависит 
от формы обкладок при постоянной площади их перекрытия.  З н а ­
чение 6а  можно определить как

блдаЯД/Лз.о ,
где Д — отклонение линейного разм ера  от расчетного; П  — пери­
метр.

прим ер .  Рассчитать геометрические размеры  тонкопленочного к он д ен са т о р а  
С »  1000 пФ с  С/р —50 В, диапазоном тем п ер а т у р  - 1 0 4 - 4 - ЮО^С и д о п у с к о м  на

•) Н а  рис. 16.6,г число секций N = Z .



HOMHuavi ± 1 5 % .  К о нден сатор  изготовляется с помощью фотолитографии,  
D Расстояния м е ж д у  границами верхней и нижней обкладок

м е ж д у  границен ннж ней  обкладки и диэлектрика ^ , = 0  1 мм
A d /d  =  0 , l .  К онденсатор имеет к ва д р а т н у ю  форму (Л:<1, =  1) .  .

И з  табл. 8.3 в качестве м а тер и а л а  диэлектрика пыберем моноокись кпом- 
" « 5 . 5 ;  ^£пр =  2 - 106 В/см; ТКЕ =  2 .  И)-^ X И з  coothouiÍhhh  

(1 6 .1 4 )  д л я  К , = 3  найдем 75 мкм, Д ля  íimia =  0,75  мкм т  (11 1а) но-
лучим С о т о х 1 =  6490 иФ/см2. И з  соотнош ения (10,15)

П ри за д а н н ы х  ДС/С. A d /d ,  Т К Е  и перепаде температур Д7’= 8 0 ‘’С (относнтс1ь- 
температуры) получим  6 ^  =  0,034, Из (16 .166)  имеем Comax¡=  

Г  — з на че нии Comaxi и Сотохг выбираем минимальное  
С о — 0 4 9 0  пФ /см . О тнош ение С/Со =  0.154 см^. поэтому из условия (1G 12) 
Д к р = 1  и площ адь ВО. к он д ен са т о р а  Ли,о =  С/(Со/(„р) = 0 , 1 5 4  см^. Так как / („ ,=  
=  1. т о  геометрические разм еры  В О  с точностью ± 5  мкм равны

^ в . о = ^ - ® в . о = К ' ^ в . о ^ 2 > ^ 2 м м .

Г еом етрические размеры Н О  и диэлектрика (¿д, равны соответственно  

^н.о  ■^н-о ^D.o ~  ~  ~  “1“ 2Рд =  4 ,52мм.

Отклонение О Т  номинального значения менее 10— 15% получа­
ется в подстраиваемых пленочных конденсаторах. Использование 
в качестве диэлектрика пятиокиси тантала также позволяет умет. -  
шить отклонение от ]1оминального значения до 5 %.

Добротность конденсатора или обратная ей величина t g ó  опре­
деляется  активными потерями в металлических обкладках конден­
са тора  ( tg6„ )  и диэлектрике (tgбд):

(3-i  =  t g 6 - ^ t g 6 „  +  tg6^, (16.17)

где tgÓA (см. табл. 8.3) не превышает 0,02; 1дбм^2й)Гм,пС, где 
^м.п — эффективное сопротивление обкладки конденсатора пере­
менному току.

Д л я  конденсатора с расположением выводов, показанным на 
рис. 16.6,6,

t g 6 „ ; ^ 2 o ) r „ C / 3 ,  (16.18)

где Гм — сопротивление обкладки.  При ином расположении выво­
дов  обкладок и 1гри фигурных обкладках значение tgó«  увеличи­
вается.  Поэтому при конструировании конденсаторов, работающих 
на частотах / ^ 1 0  МГц, рекомендуется делать обкладки прямо­
угольной формы с выводами,  расположенными с противоположных 
сторон, и выбирать ширину выводов, равную ширине обкладок.

Толстопленочные конденсаторы рассчитываются аналогично и 
по тем ж е  формулам, что и тонкопленочные. Они изготавливаются 
емкостью С = 5 0 —2500 иФ с погрешностью ± 1 5 %  и имеют 
^ 1 5 0  В. В некоторых случаях допускается подгонка конденсато­
ров абразивным методом, обеспечивающая точность до 1 %.

16.1.3. Пленочные индуктивные элементы. В ГИС в качестве 
индуктивности наиболее часто ис!гользуются плоские спирали 
(рис. 16.7) из материалов высокой электропроводности. Основными 
пар ам етрам и  индуктивных элементов являются: индуктивность L, 
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добротность Q и собственная резонансная частота /о, определяе* 
мая индуктивностью I  и межвитковой емкостью.

На рис. 16.7 показаны два типа  спиралей: круглой (а) и квад­
ратной (б) форм, при одинаковых 'площадях последняя дает  не­
сколько большую (приблизительно на 10%)  индуктивность,  но 
меньшую добротность из-за большей длины сиирали и иаличия

Рис. 16.7. Рис.  16.8.

Рис. 16.7. Топология катушек индуктивности круглой (а)  и п р ям оугол ь ной  (б)
ф о р м

Рис. 16.8. Зависимость характеристического коэффициента К ь  катуш ки  индук-  
тивиости от ее геом етрических размеров

изгибов. Поэтому в основном используются круглые опирали. 
Вследствие ограничений на геометрические размеры индуктивно­
сти не превышает единиц микрогенри Из-за малого значения L 
индуктивные элементы можно использовать при рабочих частотах,  
больших 30—50 МГц. В структурах катушек индуктивности рис. 
16.7 один из выводов находится внутри спирали. Если необходимо 
его вывести наружу, то вывод проводят по слою диэлектрика,  н а ­
несенного на витки.

Д л я  оценки индуктивности используется выражение
Е=(К1./т)-^й\ ,  (16.19)

где L — в 'мкГи;  т, О — в мм. Коэффициент Кь  находится из кр и ­
вой рис. 16.8. Ориентировочное значение добротности

Q = l 6 f D , K \ b { R , m  1 ]}-!,  (16.20)
где /  — в МГц;  О, Ь, т — в мм и /?., — в Ом/П.  С повышением ч ас ­
тоты из-за влияния межвитковой емкости и действия ск ин -эффек­
та меняются параметры индуктивной катушки. Индуктивность

__________  (16.21)

Обычно полагают, что внеш ний диам етр мм. а внутоен н нй
/5] ^ 0 , 5  мм.



где Ьо —  индуктивность на низкой частоте; /о — собственная резо­
нансная частота:

/о И / (4 Д /^ ) .  (16.22)
Зд есь I — длина проводника катущки в мм; =  м м / с — ско­
рость света;  вп — в отн. ед.

П ри  расчете геометрических размеров катушки индуктивности 
ширина витка (прп заданной добротности) определяется из соот­
ношения (16.20). Так как последнее не учитывает влияния скин- 
эффекта ,  то реальную ширину следует взять в 1,5—2 раза больше 
расчетной.  Затем из заданного значения Ь определяют остальные 
геометрические размеры.

П р и м е р .  Рассчитать и ндук тивн ость  и добротность (на частоте 50  МГц)  
катуш ки, показанной  на рис. 16.7,а  и изготовленной из сер ебр а .  Примем: 0 \  =  
=>0,5 мм; 6 =  0,1 мм; т  =  0 ,2 мм; п = 1 0 ;  толщина плеикн серебра  ¿ = 1 0  мкм, 
у д е л ь н о е  сопротивление серебра  р =  1,6-10"® О м-см (см. табл. 14.4).

И з  в ы р а ж ен и я  (16.19) и д а н н ы х  рис. 16.8 получим ¿  =  0,27 мкГн. Из  
(1 6 .2 0 )  при ^?, =  p /r f=  1,6-10"^ О м / Р  получим ( З ж 1 3 0 .  Реальная добротность  
б у д е т  в 2 — 3 раза  меньше.

16.1.4. Проводники. Проводники используются для соединения 
различных элементов и компонентов ГИ(-. Значения тонкопле- 
■ноч'ных проводников составляю т  от сотых до десятых долей Ом на 
квадрат .

Рассмотрим влияние перекрытия проводником (п) резистивной 
пленки (см. рис. 16.1) на переходное сопротивление. Сопротивле­
ние области перекрытия

Кпср =  ( | / « Г р '„/Ь)сШ ( Л К « Ж ) .  (16.23а)
рде — удельное сопротивление слоя резистивной пленки; рп — 
удельное переходное сопротивление контакта в О м • мм ;̂ Ь и к — в 
мм. И з  выражения (16.23а) следует, что при Л К /? , / р п ^ 2 ,5

(16.236)

О днако  выполнение (16.236) требует большого значения к. Умень­
шение /г до _____

Л = 1 . 5  (/р,//?,  (16.24)
приводит к увеличению переходного сопротивления лишь на 10 70- 
Превышение  величиной к  значения, получаемого из (16.24), прак­
тически не улучшает характеристик контакта. Обычно рп =  0,()5—
0,25 Ом-мм^.

Пленочные проводники характеризуются теми же  паразитными 
параметрами,  что и проводники в полупроводниковых ИС (см. 
§ 14.3). Собственная п ар азитн ая  емкость

С =  0.024иер/1§;(4г/&). (16.25а)
где I — длина проводника в мм; Ь — ширина проводника в  мм; С — 
в пФ. Емкость параллельных близлежащих проводников шириной 
Ь и расстоянием между ними 2а  можно определить как

С =  0 ,044218р iЪ [я a¡{2d^)\ с1Ь [п{а +  Ь)/{2(1 )̂], (16.256)



где £?п — толщина диэлектрической подложки; I — в см; С — в пФ. 
Наличие паразитной индуктивности сказывается на частотах
^ 5 0  МГц и ее значение оценивается по формуле

¿ - 0 . 0 2 М 2 . 3 1 я { 2 г / й ) - Ь 0 , 2 2  6// +  0 ,5 ] ,  (16.25в)
где Л дано в мкГн, I — в мм.

Организация многослойного монтажа в ГР1С проводится анало­
гично полупроводниковым П С  (см. § 14.3). В качестве диэлектри­
ков используются моноокиси кремнии и германия.

Обеспечение допустимого падения напряжении на проводнике 
осуществляется в1.|Г)ором соответствующего материал а и геометри­
ческих размеров. При протекапии по проводникам больщих токов 
выбор их ширины проводится исходя из условия,  что удельная 
рассеиваемая мопшость в проводнике не более 1— 2 Бт/см^.

У толстопленочиых проноднпков /?s =  0,01—5 О м / О  в зависимо­
сти от типа исиол1.зуем(п'1 пасты. (>оотиои1енне между максималь­
ным током, протекающим через проподпик, п его шириной (Ь) 
имеет вид;

/.  А ОД 5 0,3 0,6 0,8 1,0
Ь, мм 0,3 1,0 2,0 3,0 6,0

§ 16.2. Разработка топологии 
гибридных интегральных микросхем

Разработку топологии тонкопленочных ГИС можно  разбить на 
следующие этапы: получение исходшях данных, разработк а ком­
мутационной схемы, расчет геометрических размер ов  пленочных 
элементов, разработка предварительных вариантов топологии, вы­
бор окончательного, оптимизированного варианта топологии и про­
верка его качества. Как видно из названий этапов,  они близки 
соответствующим этапам разработки топологии полупроводнико­
вых ИС (см. § 15.1). Поэтому остановимся лишь на особенностях.

Разработка коммутационной схемы необходима д л я  определе­
ния взаимного расположения навесных компонентов (НК ) и пле­
ночных элементов, а также для выбора наиболее простого в а ­
рианта соединения элементов и компонентов схемы с малым чис­
лом пересечений пленочных проводников и .малой длиной послед­
них. Начинают разработку с выделения в принципиальной схеме 
пленочных элементов и НК. Последние заменяются контактными 
площадками,  соответствующими цоколевке НК.  Если выводы Н К  
гибкие, то предварительная замена  НК контактными площадками 
не обязательна.  Производится такж е  предварительное размещ е­
ние внешних выводов на периферийных частях схемы в соответ­
ствии с конструктивными требованиями.  При ан ал и зе  полученной 
схемы соединений следует изыскивать возможности уменьшения 
длины соединительных пленочных проводников, сокращения числа 
их пересечений. Д ля  этого производится перестановки НК, изме­
нение их ориентации, а также  перестановки пленочных элементов.



Р а з р а б о т к а  предварительных вариантов топологии состоит в 
изготовлении эскизных чертежей,  выполненных в масштабе 10:1 
или 20 ;  1. Грани элементов 'И компонентов должны располагаться 
пара ллельно  осям координат.  Исходными данными для этого эта­
па являю тся коммутационная схема, рассчитанные геометрические 
размеры пленочных э лемен кж  и геометрические размеры НК.

При разработке эскизных чертежей необходимо обращать вни­
мание иа использование наиболее простых форм элементов, равно­
мерность их размещения на п()дло>1<кс, увеличение конструктивных 
и технологических допусков и т. п.

Р азр аб о т у  предварительного варианта топологии целесооб- ' 
разно проводин» в следующей последовател!)иости; размещение 
внешних контактных площадок,  прямоугольных резисторон с 
/С ф ^Ю ,  конденсаторов с площадью ВО до 25 мм^ и индуктивно­
стей, резисторов сложной конфигурации и конденсаторов больших 
номиналов.  Кроме того, элементы и компонеиты ГИС, рассеиваю- 
Щ11е большую мощность, равномерно размещат!, по площади пла­
ты. После  размещения элементов на подложке осуществляется 
разводка  (трассировка) проводников. В некоторых случаях при 
задан}юй технологии изготовления (однослойная металлизация) и 
выбранном расположении пленочных элементов и ИК осуществить 
разводку невозможно. При этом необходимо произвести переста­
новку пленочных элементов и НК.

Прп разработке варианта топологии следует предусматривать 
возможность измереипя номинальных значений пленочных элемен­
тов. Обычно в первом предвар| 'тельном варианте не удается полу­
чить приемлемую конфигурацию слоев. Поэтому делаются два— 
три варианта топологии с изменением геометрии пленочных эле­
ментов соответствующей ее корректировкой для обеспечения з а ­
данных параметров пленочных элементов.

Получение окончательного варианта топологии и проверка его 
качества  проводятся по аналогии с полупроводниковой ИС.

Топология толстопленочных ГИС разрабатывается а}1алогично 
тонкопленочным ГИС. Некоторые отличия связаны с более прос­
тыми конфигурациями толстопленочных элементов. Этой особен­
ностью в первую очередь определяются требования облегчения на­
несения проводящих и резистивных паст и облегчения подгонки 
сопротивлений резисторов. Д л я  этого указанные элементы распо- , 
лаг аю тс я  параллельно осям координат. Все резисторы должны 
быть ориентированы так. чтобы их дли1шые стороны были парал­
лельны и имели направление, спзпадаюшее с направлением дви­
жения  ракеля.



Г л а в а  17

Конструирование больших интегральных 
микросхем,

§ 17.1. Особенности конструирования

К  большим интегральным микросхемам ( Б И С )  условно можно 
отиссти микросхемы 4-й стеиенн интеграции (число элементов бо­
лее  1000).

Сутестпуют две разпонпдноспг ПИС: полупроводниковые и гиб­
ридные, Рассмотрим особенности тех и других.

17.1.1. Полупроводниковые БИС. Полупроводниковые БИ С со­
держа т на одном кристалле сложные функциональные узлы: мик­
ропроцессоры и зан оминаюите устройства. При  создании БИ С 
можно выделить три ()снови1.1х иаиравления. Первое связано с со ­
вершенствованием существующих технологических процессов из­
готовления БИ( '  и созданием новых. Это относится к повышению 
разрешающей способности литографии, использованию иошюй им­
плантации и др. Одиако имеются теоретические иреде.пы для 'плот­
ности элементов: для МДП-транзисторов 10' — 1 0 \  для биполярных 
транзисторов на квадратном сантиметре. Использование мно­
гослойной металлизации также позволяет увеличить плотность 
элементов благодаря уменьшению д,'1нШ)[ межэлементных соедине­
ний и числа перессчени!"] проводников. Второе ¡¡аправление исполь­
зует увеличение размерон кристалла.  Так, если в 1970— 1973 гг. 
типовым размером кристалла был 1 .5x1,5 м.м. то и 1973 — 1975 гг. 
он увеличился до 6 x 6  мм, а в настоящее время  — до 10x 10  мм. 
Третье направление основано на разработке новых схемотехниче­
ских решений.

Выбор номенклатуры разрабатываемых Б11С осуществляется 
двумя способами. Первый связан с созданием БИС,  рассчитанных 
на весьма н1ирокое применение, но с некоторо!! избыточност1>ю при 
выполнении конкретных задач. Это относится к микропроцессор­
ным БИС,  микросхемам памяти и некоторым другим.  Второй спо­
соб основан на использованин коммутированных (без .металлиза­
ции) матриц логических ячеек, называемых базовым кристаллом. 
Конструктивно кристалл .матричной БИС представляет  собой сово- 
кун}к)сть регулярно расположенных логических ячеек (топологи­
ческих фрагментов).  Д\ежду последними предусматриваются сво­
бодные промежутки, иеоб.ходимые для межсоединений.  Матричная 
БИ(-  выполняет заданные функции лишь на заключнтельно.м э т а ­
пе изготовления, когда осуществлены необходимые межэлемепт- 
ные соед1шения.

С повышением степени интеграции повьпиается быстродействие 
схем. так как минимизируются паразитные параметры, вносимые 
металлизированными соединениями. Однако повышение степени 
интеграции связано и с рядом трудностей, проявляющихся на р а з ­



личных этапах создания БИС,  особенно при разработке ее тополо­
гии. Трудоемкость ручного проектирования БИС  может быть при­
ближенно оценена следующим формулам:

(17.1а)
для аналоговых схем

(17.16)
для цифровых схем.

Здесь N  — число элементов БР1С; Т — трудоемкость проектиро­
вания, ч. 1'1ри полной автоматизации проектирования БИС  трудо­
емкость проектирования

Г^-22Л/о-22. (17.1в)

Из анализа  выражений (17.1) видно, что проектировать БИ С без 
применения Э В М  практически невозможно. При числе элементов 
10  ̂ автоматизац'ия проектирования Б И С  позволяет уменьшить 
сроки разработки  приблизительно в 120 раз.

17.1.2. Г и б р и д н ы е  Б И С  ( Б Г И С ) .  В ГИС,  так же как и в полу- 
проиодниковых ИС, происходит увеличение степени интеграции. 
В БГИС  на одной 'подложке могут быть объединены как различ­
ные элементы,  т ак  и компонеиты, в том числе ИС и БИС,  выпол­
ненные по различы м технологиям (биполярная, МДП-,  тонко- и 
толстопленочная и др.).  Это позволяет обеспечить широкий диа­
пазон электрических параметров и гибко решать сложные инже­
нерные задачи по созданию микроэлектронной аппаратуры.

Технологию Б Г И С  можно рассматривать как замену существу­
ющих методов многослойного печатного монтажа при размеще­
нии на подложк ах  бескорпусных полупроводргаковых ИС, БИ С и 
других компонентов.  Чаще всего БГИС  содержат бескорпусные ИС 
и БИС,  объединенные металлической разводкой. Поэтому созда­
ние Б Г И С  обычно сводится к коммутации ИС и БИС в единый 
функциональный комплекс, называемый микросборкой.

Дальнейшее совершенствование конструкции и технологии из­
готовления микроэлектронной аппаратуры заключается в замене 
ее блоков на Б Г И С  и переходе от печатных плат к платам, изго­
тавливаемым по гибридной технологии.

§ 17.2. Особенности структуры элементов

Основными требованиями к элементам БИС являются миними­
зация их геометрических размеров и площади кристалла, исполь­
зуемой для изоляции элементов и либо полное, либо частичное 
исключение последней. Эти требопания реализуются в интеграль­
ной инжекциопной логике (И^Л).  в Б И С  на основе изопланарных 
транзисторов и МДП-транзисторов с малой длиной канала.

17.2.1. И н т е г р а л ь н а я  инж екционная логика. На рис. 17.1,а по­
казана структура И^Л-вентнля. Как видно, он состоит из горизон­
тального транзистора р—п—р-тииа с эмиттериой областью, назы-



ваемой инжектором, и п—р— «-транзистора,  работающего в ин­
версном режиме*’ (см. п. 12.3.2). Транзистор р—п—р-типа я в л я е т ­
ся генератором тока для  питания базовой цепи п—р—п-транзисто- 
ра (рис. 17.1,6), и обычно он заменяется генератором тока /*,  по­
казанным на рис. 17.1,0.

На рис. 17.2 в качестве примера представлены соответственно 
электрическая схе.ма и эскиз топологии полусумматора.  Ш тр их о ­
выми линиями обозначены входные и выходные цепи. Как видно

1 Л'

Рис. 17.1. С труктура (а) и эквивалентные сх е м ы  (б , в )  И^Л-вентиля

¿9
Рис. 17.2. Электрическая схема (а)  и эскиз т опол огии  (б )  полусум матора на

основе И^Л-вентилей

•' Инверсный р еж им  работы является нормальным д л я  схем  И*Л, п о э т о м у
0 дальнейшем термин «инверсный» не б у д ет  использоваться .



из рисунков, для  обеспечения работоспособности И^Л-вентилей не­
обходимо обеспечить одинаковые токи I* в базовых цепях 
п—р—я-транзисторов.  Это достигается одинаковыми площадями 
боковых частей эмиттерных р—^г-переходов, находящихся в непо­
средственной близости от инжектора — эмиттера р—п—р-транзи- 
стора (см. п. 12.4.2). Кроме того, для возможности насыщения 
п—р—п-транзистаров необходимо, чкзбы их коэффициенты усиле­
ния удовлетворяли условию В > 1 .  Последнее может быть достиг­
нуто при рабочих тиках, сз'ществеино меньп1их микроампера.

Широкое распространение ПС даиуюго типа обусловлено сле­
дующими причинами;

1. Использование необычного режима работы п—р—д-транзи- 
сторов позволяет объединить их эмиттсриые области, что осуще- 
стьляется самой полупроводниковой пластиной. Это в̂ большин­
стве случаев позволяет отказаться от мсжэлсментной изоляции.. 
Обычно потенциал полупроводниковой пластины поддерживается 
равным нулю.

2. Отказ  от традиц ионно го  способа питания базовых областей 
п—р— п-тра]НЗИсторов (через резисторы)  позволяет  практически 
полностью и с к лю чи ть  резисторы.

3. Многоколлекторные п—р—п- и р— п—р-транзисторы позво­
ляют сократить число транзисторов, используемых для реа лиза ­
ции заданной функции.

4. Потребляемая мощность (до единиц нановатт) позволяет ис- 
по.тьзовать структуры с минимально возможными геометрически­
ми размерами.  Рассмотрс'нные факторы облегчают создание Б И С  
на основе И^Л.

При определении структуры и геометрических размеров 
р—fl—р-транзисторов используются данные п. 12.4.2, а условие 
5 > 1  накладывает  специфические требования на геометрик> 
п—р—п-трапзисторов и легко реализуется на практике (см. пер­
вый пример п. 12.3.2).

17.2.2. Изоп лан арн ые  транзисторы. Уменьшение геометрических 
размеров транзисторов и ¡повышение их граничных частот дости­
гаются в изопланарной технологии, получившей в настоящее вре­
мя наибольшее распространение при изготовлении БИС. Наиболее 
совершенной яв ляе тся  изопланарная" технология на эпитаксиаль­
ных р—р“ -пленках.

На рис. 17.3,а, б показаны конфигурации транзисторов типов 
р ^ п — р и п— р— п\ через р~ и п~ обозначены области с относи­
тельно малой канцентрацией примесей. Д л я  формирования струк­
тур используется эпитаксиальная пленка толщиной 1,5 2,0 мкм с 
удельным сопротивлением 0,5— 1,0 Ом-см* ' .  Характерной особен^- 
ностью изопланарных транзисторов является ограничение боковой 
диффузии примесей слоем ЗЮд, что обеспечивает самосовмещение 
диффузионных областей и не требует большой точности при фото-

*) В изоп лан ар ны х транзисторах удельные сопротивления слоев л"-, ?■*■-» 
П+-ТИП0 В имеют зн ач ен ия  3 0 0 — 500, 8 0 — 100, 4— 5 соответственно.



литографии. Это также исключает обла сть  между боковыми ч а с ­
тями коллекторного и изолирующего переходов, имеющуюся при 
изоляции р—п-переходом. Замена боковой части изолирующего 
перехода на слой 5102 и прилегание боковых частей р—д-перехо- 
дов к 5 1 0 2  приводят к существенному уменьшению емкостей э м ит -  
териого и коллекторного переходов и площади,  занимаемой т р а н ­
зистором. Д л я  еще большего уменьшения емкостей р—л-перехо- 
дов р—п—р-транзистора проводится добавочное окисление (ш три-

Рис. 17-3. Структура изопланарных транзистороп тппон р — п -  р  (о) и п — р — п  
(б )  на эпнтакс(!алы1ых р-пленках и геометрия ф отош аблон а  для и золя ц и о ян о и

о()ласти SiO^ (<̂ )

ховая линия на рис. 17.3.П’). Иа рис. 17.3.Д показаны геометрия и 
о р и ен т и р о в о ч н ы е  размеры окна п з а и и т п л х  плойках для проведе­
ния разделительного окнсле1П1я. Из рисунка видно ,  что тр анзи сто­
ры имеют плоп1адь 3 0 x 1 0  мк^^“ (с у ч е т о м  по. 'ювшп.! площади окна 
для проведения разлелпте .1Ы!оп)  о к н с л е и н я

Малые геометрические размеры нзонланариых траиз(гсторов 
обеспечиваются благодаря нх указанным особенностям и умепь-  
Ш61ШЮ минимальных размером контактных око1[, ширины ншн м е ­
таллизации и расстояния между ннмн. Это увеличивает п р ед ел ь ­
ную частоту транзисторов до значений порядка нескольких г и г а ­
герц.

*' JMннимaлl.иaя ширина шии мотяллизпиии полагалась  5— 6 мкм и м и н н -  
тиальный зазор м е ж д у  шинамн 3 - 4  мкм.



17.2.3. МДП-транзисторы с малой длиной канала.  Д ля  улучше­
н ия  характеристик МДИ-транзисторов в Б И С  необходимо умень­
ш а т ь  длину канала и п лощ ад ь  транзистора.

На рис. 17.4,а  показан 0-МДГ1-транзистор. Отличие от транзи­
стора  на рис. 11.1 состоит в том, что для получения области исто­
к а  (/Г'-типа) и подзатвориой области (р-типа) используется одно 
и то же  окно. Это позволяет  хорошо контролировать значение

------------------
гГ

5)
Рис. 17.4. С труктуры  О -М Д П  (а) и У -М Д П  (5 )  транэнсгоро®

так  же как и толщину базы'биполярного транзистора ( ¿ < 1  мкм).  
Д лина  канала О'пределяется длиной только р-области. Область 
л “ -типа длиной и  является дрейфовой, ее поверхностный слой 
сильно обогащен электронами (еще до образования канала),  По­
этому выходной сигнал (на стоке) появляется практически сразу 
после прохождения носителями канала (р-область).  Нормальное 
функционирование транзистора обеспечивается тем, что концентра­
ция примесей в области канала более че.м на порядок превышает 
концентрацию примесей в г1--области.

Еще меньшую площадь имеет У-МДП-трапзистор (рис. 17.4,6) 
вследствие «вертикального» расположения электродов транзистора 
и общей области истока для всех транзисторов БИС. Транзистор 
изготавливается на кремнии с кристаллографической ориентацией
ООО), которая обеспечивает селективное травление (см. § 2.4) с 
углом у вершины 9 =  70,6°. Этот транзистор, так же как и 
О-МДП-траизистор,  имеет в стоковой цепи «“ -область, а длина 
канала  о-пределяется толщиной р-области. Исходя из технологи­
ческих требований и стабильности характеристик подзатворный 
диэлектрик имеет структуру двуокись кремния — нитрид кремния. 
Подзатворный окисел неодинаков по толщине. Обозначим í/c, б,п
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и dp толщины слоев областей стока л+-, п~- и /з-типов. Тогда д л и ­
на канала

¿  =  V c o s ( e / 2 ) ;  (17.2а)

средняя ширина канала при квадратной форме основания в ы т р а в ­
ленной пирамиды со стороной, равной а, и при dp<^d  [ d =  
=  а tg(0/2)  — высота пирамиды] имеет вид

Z =  8 [ a / 2 - ( d ,  +  £i„ +  £ip/2)tg(9/2)]. (17.26)

а отношение

Z/L =  (8/d^.) cos(9/2) [а /2  — +dp/ 2)  tg(0/2)]. (17.2в)
М ал ая  длина каналов D -М Д П -  и V -МДП-транзисторов позво­

ляет изготавливать логические схемы на их основе с временем 
переключения порядка единиц наносекунд.

Пример. Рассчитать L, 2 к L/Z д л я  \ ’-М Д П -тр ан зи стор а .  П р им ем  а = 1 0 м к м ;
d c = c ln  =  d p  — \ мкм.

И спользуя соотношения (17.2),  п ол уч аем  L = l , 2  мкм; .  ̂=  26  мкм; 2 / 1 » 2 2 .

§ 17.3. Задачи машинного конструирования

При создании БПС,  как следует  из п. 17.1.1, требуется очень 
большое время (порядка нескольких человеко-лет).  Так ие сроки 
не устраивают ни разработчиков, ни потребителей. Поэтому в нас­
тоящее время получают все более и более широкое рас прос тране­
ние вычислительные срсдства, прсдназиаченные для ав т о м а т и з а ­
ции 'Процесса коструирования Б И С .  Решение указанной проблемы 
включает; ' i

1) разработку для всех этапов проектирования методов и а л ­
горитмов, реализованных в виде программ,  т. е. создание приклад­
ного математического обеспечения;

2) создание систе.мы технических средств, имеющих в своем 
составе центральный вычислительный комплекс большой емкости, 
периферийную аппаратуру для  отображения,  редактирования и 
документирования информации, появляющейся в процессе работы.  
Все системы должны быть объединены в единый комплекс;

3) разработку системного программного обеспечения на базе 
существующих операционных систем для проектирования тополо­
гии БИС.

Процесс машинной разработки Б И С  можно разделить  на сле­
дующие этапы: расчет структуры и геометрии элементов,  компо­
новка элементов и трассировка межсоединений, р азработка  кон­
структорской документации.

Сейчас не существует программного обеспечения, позволяю ще­
го полностью автоматизировать процесс конструирования БИС.  
Различные ступени этого процесса алгоритмизированы и ав то м а­
тизированы в разной степени. Указанные задачи в основном ре­
шаются в так  называемом интерактивном режиме, т. е. в режиме 
взаимодействия человек — машина.  Расс.мотрение машинных мето-

211



дов конструирования Б И С  в полном объеме не представляется 
возможным,  поэтому дал ее  рассматриваются лишь некоторые ас­
пекты этой проблемы,

§ 17.4. Физико-топологические модели элементов

П р и  р а з р а б о т к е  то п о л о ги и  Б И С  геометр[(я акти вн ы х  и пассииных эл ем ен ­
т о в  о п р е л е л я а т с я  з а д а 1 и 1 и м и  эл е к т р и ч е с к и м и  п а р ам етр ам и .  П р и  чтом п р о е к т и ­
р о в щ и к  р у к о п о л с т в у е т с я  p a c 4 eTovî и использованием б и б л и о тек и  топологи»  
э л е м е н т о н ,  р а з р а б о т а н н ы х  р а н е е  д л я  ана.тогичных схем. О д н а к о  аналитически!!  
р а с ч е т  н е  в с е г д а  об е с п е ч и в а е т  т р е б у е м ы е  парам етры  и их я в н у ю  с в я з ь  со с т р у к ­
т у р о й  э л е м с н г а .  П о э т о м у  н е о б х о д и м  анализ ф т ико-т опологической м одели  **, 
в  KOTopoli и сход н ы м и  д а н н ы м и  я в л я ю т с я  геометрические р а з м е р ы  о б л аст ей  э л е ­
м е н т о в ,  ( |)изнческие п а[ )ам стры  нолунронодниково!!  пластины  и слоев,  о б р а з у ю ­
щ и х  с т р у к т у р у  (р а с п р е д е л е н и я  KOHneirrpaum'i примеси, и од вм ж н ость ,  врем я 
ж и з н и  и л р  ). Ф ш и ч е с к и е  na i iaM eip i . i  опрсделяю гси  нч со о т в е т с т в у ю щ и х  э л е к ­
т р о ф и з и ч е с к и х  измерений, а ге о м е т р и ч е с к и е  разм ер ы  з а в и с я т  о т  р и с у н к а  (|>ото- 
т а б л о н а .

17.4.1. П ринципы п о с т р о е н и я  фнзико-тонп .ю гич еских  м оделей .  Э ти  м одели  
д о л ж н ы  у ч н т 1,икп | .  все ocHonm,ie э( |)фекты, нлияюппк ' на р а б о т у  элем ента ,  и 
е г о  р е а л ь н ы е  э л е к т р о ф и з и ч е с к и е  п ар ам етр ы .  Ф плм ко-топологические .моде.П! 
в е с ь м а  с .ю ж н ы ,  но н о зв о л и ю т  п о л у ч и т ь  полную .характеристику  свойсти э л е ­
м е н т а .

Д л я  р а з р а б о т к и  ф 1 !зик(;-топол()гической модсми э л е м е н т а  н еоб ход им о  с в я ­
з а т ь  е г о  в ы х о д н ы е  эл е к т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  с п а р а м е т р а м и  ф и зи чес кой  с т р у к ­
т у р ы  и с топ ологи ей  п р и б о р а .  В о б щ е м  случае т а к а я  с в я з ь  о п и сы в ает ся  тр е х ­
м е р н о й  си сте м о й  у р а в н е т и !  п е р е н о с а  носите,чей, н епреры вности  и П уассона .  
Р е ш е н и е  т р е х м е р н о й  з а д а ч и  ч р е з в ы ч а й н о  слож но  и т р е б у е т  очень бо л ьш и х  з а т ­
р а т  м а т н 1 пи)го и()(.'мени. п о э т о м у  ее с тар а ю тс я  уиростить  н свести к о д н о м е р ­
ной и л и  дву м ер н о й .

17.4 .2 . М е то д ы  с о з д а н и я  ф и чи ко-топ ологи чес ки х  м оделей  т р ан з ис то р о в .  Эти 
м е т о д ы  м о ж н о  разделит!,  на .usa в н .и к

1. С т р у к т у р а  т р а н з и с т о р а  д е л и т с я  на о бласти  с о б 1>емным з а р я д о м  (р— п- 
н е 1) с х о д )  и без  него. Д л я  этих  о б л а с т е й  н а х о д я т с я  п риблнж ен)гы е  реш е 1Н1 Я 
у р а в н е н и й ,  K0T0pi .i e  игю следствин  " с и 1 нв, 1к) 1 с я ‘> на г р а н и ц а х  р а з д е л а ,  ;^тот 
п о д х о д  м о ж с !  ири м е ия ться  н с т р у к т у р а х  со зн ач и тел ьн ы м и  гео.метрическимц 
р а з .м е р а м и  и [мубниам и  з а л е г а н и я  н ереходон  < />  1 - 2  мкм.

2. С т р у к т у р а  т р а н з и с т о р а  не д е . 1 ится на о'' |ласти, и и с х о д т . 1 е у р авн ен и я  
р е ш а ю т с я  д . 1 я всей ст[>укту])ы в ц е л о м ,  Очсиилио, что мето.чам »торой к а т е г о ­
р и и  с в о й с т в е н н ы  б блы н н е  м а т е м а т и ч е с к и е  т р у д т к т и ,  О д н а к о  тран зис торы ,  ис­
п о л ь з у е м ы е  в Б И (! ,  ха |>ак '1 ерН 1)1 м а л ы м и  гсохк'грнческнмн р а з м е р а м и  и малыми, 
г л у б и н а м и  з а л е г а н и я  п ер ех о д о в ,  т а к  что  устаипцигь гр а ни ц ы  слоен п р о с т р а н с т ­
в е н н ы х  з а р я д о в  м о ж н о  л н н 1 Ь у с ,ю н и о .  П о э и ш у  все ж е  ц е л е с о о б р а з н о  исп оль ­
з о в а т ь  М С Т 0 . 1 Ы  второй к а т е г о р и и ,  В физнка-т()пг>,'1о п 1 ческих м о д е л я х  з н а ч и 1 ель-  
н у ю  с л о ж н о с т ь  п р е д с т а в л я е т  не т о л ь к о  р е и н ч т е  с н сте м 1)1 д н ф ф е р е ш щ а л ь и ы х  
ypauHciHiii , но и з а д а н и е  г р а н и ч и 1.;х условш'!.

Д л я  ренк 'иия  нс.чо.чной с и с т е м ы  урапиений м о ж н о  н с п о л 1. зо в а ть  р я д  алго- 
р н т м о н .  l-’ассм о тр н м  л и ш ь  о д н и  из них -  итерационны й а.и'орчтм Г у м м е л я  
д л я  о д н о м е р н о й  с тр у к т у р ы  (рис.  17.5),  В качестве  н еза в и си м ы х  переменных 
в з я т ы  элекзростатическш ' '!  п о т е н ц и а л  ц (х) и к в а з и и о т е н ц и а л ы  Ф ерм и  д л я  э л е к ­
т р о н о в  f f n ( - v )  II д ы рок  t i j p ( . v ) .  C v T i .  Э Т 0 1 Ч )  а лгори т м а  за к л ю ч а е т с я  в следую щ ем. 
Н а  о с н о и е  ф изических  с о о б р а ж е н и й  или  упрощенной теории  н а х о д и тс я  нулевое  
п р и б л и ж е н н о  р а сп р ед ел ен и я  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  п о т е н ц и а л а  (["(.v). Д а л е е  о п ­
р е д е л я е т с я  н а п р я ж е н н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  поля, а из урав н ен и й  непрерывности  

и. с л е д о в а т е л ь н о ,  п ° { х ) ,  р ^{х ) .  И з  у р ав [ 1 ен н я  П у а с с о н а  получим  
у т о ч н е н и е  н улевого  п р и б л и ж е н и я  Л'’ (л:). В дальнейш ем  итерац и он н ы й  процесс 
п о в т о р я е т с я .  В к а ж д о й  п о с л е д у ю щ е й  итерации п о л у ч а е т с я  уточненное з н а ч е ­
н и е  (д:) = ф ^ ( х ) + б ф ^ ( д г ) .

О б ы ч н о  та к и е  м о д ел и  и с п о л ь з у ю т с я  только  д л я  а к т и в н ы х  приборов.



Итерационный алгоритм Гуммеля разработан  в , ^ 0^^ 
точного начального приближения ф “(д:). При этом |б ф
1->оо  Р е а т ы ю  ит€рац'Ион:ны11 п роцесс  заканчивается, к о г д а  | о с р 1х ) 1 < е ,  
‘ е  е -  заданная точность. Т о гд а  на последнем э т а п е  вычисляют­
ся токи 1 п (х )  и с помощью которы х м ож н о  оп р еде ли ть  к оэф ф ициент  
передачи транзистора.

р и х )  '■

*

\
из уравнений непрерыд-

нпг.ти п Ч т ) . р и х )

из уравнения ̂ Пуассона _
¿■р'-

Рис. 17."). И терации 1!ный ;

Начальное 
приближение р  (х)

Нет Точность

И зураднвний переноса

Физико-топологические модели определяю т практически _ псе параметры  
тоанзистора Одиако п большинстве случаев наиболее важ н ы и  параметр зада  
ется и ок д о л ж ен  иметь чкстремаль)юе значение. В этом с л у ч а е  задач а  с о з д а ­
н и я ‘физико-топологнческои модели снодится к оГ)еспсченню у к а з а н и 0 [ 0  требо-

^^*” р азпабаты вать ф н зик о -то по л о тч е скн е  модели всех г-^лемеитов схемы иеце-  
лесообрачио так как они формирую тся  в едином технологическом  цнк.1с. и 
просто не , кшожио. 11п эт о м \  ф . .^ 1ческая структура о п р еде л я ет ся  тол.,ко д .  я 
^ ? „ Г ™ о г Г . ,а , . б о л о е  „аж,к.го, транзистора . В качсствс ^
оасчета других элементон (транзисторов, диодов, резнсторон и д р . ) ,  входящ их  
в состав полупроиодннковой БИС, используется выбранная физическая струк­
тура осиов..о?о‘ транзистора. П арам етры  остальных элсм ситон определяются  
только заданием их геометрии.

§ 17.5. М атематические модели элементов

Д л я  топологического проектирования БИС используются математические  
мппрли элементов Их существует несколько разновидносте!!.

'' 17  5 Л Геометрическая « о м л ь .  Э т а  ж ,де л ь  хар ак тер и зует  геом ет рические
р а зм ер ы  элемента*) и расположение его  выводов. „ .ттл ется

Точная геометрическая модель с о н и а д а ет  с топологиси элем ента  и з^адается 
поточечным описанием всех входящ их в пего контуров в п р я м о у г о л ь н о й  систе­
ме коорчинат с указанием для к а ж д о г о  контура соотв етс тв ую щ его  ем у  номера  
слоя (эмиттериый. базовый и др .) .  Н а  рис. 17.б,а представлена точная геомет-  
ппческая модель М ДП -транзистора п комплементарной сх е м е  ( / — 4  —  днф ф у-  
^ ю Г а я  о “ .тасть .к ар м ан а») ,  К а к % „ д и о  из рисунка, к а ж д о й  у з л о в о й  точке при- 
сваиваотся определенный номер. Если  конфигурация элем ента о п р еделяется  от- 
Г е з к ^ и  прямых, параллельных осям координат  (х. г/), та к о е  о п исан и е являет­
ся избыточным. Геометрию элемента м о ж н о  описать и через  о д н у  точк>. как

•I Геометрические модели могут быть получены из физико-топологических  

моделей.



Е щ е  б о л е е  компактной становится характеристика элемента е с 1и учитыва­
е т с я  си м м етр и я  располож ения  контуров:  расстояния от ннсшии’х г п а н щ  0 6 1 а

Области « к а р м а и а Г о д  ^ к о в Г о д ш  а- 
ко ы расстояни я  от  контактных окои к областям стока и истока до  некоторых
“ Г У Г Д п г , , ; ' ’.  «■■"< коорл.шата»,, , то?ск
так и соотн етствую щ и м и  расстояниями. Наиболее простая геометрическая мо-
М0 уг0 1 ь н и Т ”/ прямоугольник, накрывающий элемент (нря-
мо>гольник 1 - - 4 } ,  с указанными на нем  мест выводов. Эта мoдe^ь м ож ет  бытк 
и сп о л ь зо в а н а  на этапе  разработки эс к и за  топологии (см. § 15.1).

П1)

О

6 7 10 11
18 1 5  11

И 1 3 1 С
17 г о  15 1 6  21 24>

ь ? э 12

^(2)

И

X а)
Рис. 17.6. Гео.четрнческая ( й )  и  точечная ( б )  модели М Д П -транзистора

снтм изяпия^п‘?ГппРгг^’°^^^^ " о т р а ж а е т  геометрию элемента, однако алго-  
р н тм изаци я  п роцесса  разработки т о п о л о п ш  с ее помощью затруднена В с л е к т -
ли  эле^енто»'"'' ''^  " геометрической получил распространение другой  вид моде-

Х 0 д 1 ш и г  ^  элем ент  представляется в виде точки  и
1 ь и с  г \п „ !о  ' <̂ ‘̂>^зетч:твующнх необхолн.мым выводам элемента

д ве  м одификации модели. В первой модель имеет 
м нож ество выводов, т. е. постоянным является только чнспо

последовательность их располо-  
?  Г  пппялп1 ?гт учитывает конструкторскую реализацию элемента,
т  е. п о р я д о к  следования выводов, в озм ож ны е способы присоединения провод-  
ников к контактны м окнам или их п р о х о ж д ен и е  м е ж д у  ними. Это н ^ л а д ы в а е т  
? Е м у  ограничения на в о зм о ж н ы е  направления прохож ден ия  соедини-
ны для быть с успехом использова­
ны для алгоритм изации  на этапе разр аботки  эскиза топологии.

§ 17.6. М аш инная разработка топологии

Создание полностью автоматизированного,  формализованного 
процесса разработки топологии БИС очень сложно. Э ту задачу 
можно сформулировать следующим образам: разместить на плос­
кости элементы БИС,  топология которы.ч задана,  и провести сое­
динения между ними в соответствии с электрической схемой {оп- 
т и м а л 1>но по отношению к определенному набору критериев) при 
удовлетворении заданным технологическим и конструктивным тре­
бованиям и ограничениям. Строгая постановка и решение указан- 
НОИ задач и  требуют использования математических моделей эле­
ментов и алгоритмов их отображения на плоскости.

Основными факторами,  определяющими состав и структуру тех­
нических средств для разработки топологии, являются заданная
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прок.зводительность комплекса и необходимость эффективного 
1 взаимодействия разработчиков БИ С с ЭВМ (интерактивный ре- 
; жим).  Заданная производительность комплекса определяет необ- 
I ходимы? вычислнтслыплс М0 П1Н0 СТИ системы, а эффективное взаи­

модействие человек— ЭВМ — режим разделения времени. При ре­
жиме разделения премеии разработчик имеет нопосредствоиный и 
постоянным контакт с ЭВМ, может принимать решения сразу ж е  
после получения первых результатов расчета.  Так ой  режим работы 
также значительно сокраиюет время отладки программ.

В общем виде требования к системе маипппюго 1]роектирова- 
ния БИ С можно оиределить следуюпшм образом;  технические 
средства системы д(1лжиы состоять из н аб ора  вычислительных 
средств и иерифсриииого оборудования, об1>едипеиных по иерар­
хическому иринцииу; центральная ЭВ.М (одна или несколько) 
должна иметь достаточно высокое быстродействие и большой 
объем оиеративно|’( и вненшей памяти (БЭСМ-6,  ЕС-1060);  систе­
ма должна иметь необходимые аниаратпые средства,  обеспечиваю­
щие работу как в режиме разделения времени,  так и в режиме 
пакетной обработки; рабочие места проектировщиков БИС д о л ж ­
ны иметь в своем составе мини-ЭВЛ\ с необходимым набором пе­
риферийного оборудования и средствами связи с центральной или 
центральными ЭB. '̂V; структура системы д о л ж н а  быть универсаль­
ной, допускающей резервирование и расширение состава по мере 
соверн1енствования системы, увеличения ее надежности и произ­
водительности.

Система разработки топологии должна реш ать  следующие з а ­
дачи: определение необходимого числа изолированных областей 
размещение элементов, трассировку межэлемеитных соединений. 
Рассмотрим их подробнее.

17,6.1. Определение н еобходим ого  числа изолированны х областей. Принципы  
компоновки изолированных областей  рассмотрены в §  15.1. Н и ж е  рассмотрим  
лишь некоторые аспекты алгоритмизации задачи оп р еде л ен и я  числа изолиро­
ванных областей и компоновки » них элементон.

Д л я  автоматизации этого  процесса все м н о ж ество  элем еитоп  БИС р а зб и ­
вается на подмнож ест ва, располож енны е в отдельных изоли р ов гти ы х областях.  
З ад ач а  состоит в н ахож ден ии  такого распределения элем ентов , которое о б е с ­
печивает мнн!1мальнос количестно изолированных о б ; 1а с т е 11 ири минимальном  
значении целевой функиии, обеспечивающей максимальную  плотность упаковки  
элементов. Введем сл едую щ ие определения.

Вывод, определяющий потенциал изолирован1И)й о б л а сти ,  называется ф у н ­
дам ент альны м . Это либо коллектор п - / ? - « - т р а н з и с т о р а ,  либо  база  горизон­
тального р— п — р-транз-истора, л и б о  специальный эл ек т р о д .  В ы вод элемента,  
определяющий его совместимосп. с другими элем ентам и,  помещенными н одну  
изолированную область, иячьтастгя характ ерист ическим . Так. у резистора т а ­
ким выводом является вывод электрода резистора с максимальны м потенциа­
лом.

Принципы предварительного распределения эл ем ентов  Б И С  по изолирован­
ным областям м ож но свести к следую щ ем у: все элем енты , имею щ ие различные  
потенциалы фундаментальных выводов, помещаются в отдельны е изолирован­
ные области; в одну изолированную область пом ещ аю тся  элементы, у которых

Это в первую очередь от1!осится к Б11('. иа би полярны х транзисторах.
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готенциал ф у н д а м е н т а л ь н о го  вывода не меньше потенциалов характернстическит  
выводов. В с оотв етс тв ш ! с  этим элементы группируются по отдельным изолиро­
ванным о б л а с тя м  в подмнон<естна. И з  сказанного ясно, что в большнистне с л у ­
чаев не с у щ е с т в у е т  однозначного распределения элементов или подм ножест»  
по отдельным изолированны м  областям. Отдельные элеме(гты могут о д н о в р е ­
менно в ходить  в с о с т а в  несколькнх подм нож еств , т. е. являться Mi/.v>Tiio6.iacr- 
ны м и  эл ем ентам и.  В качестве критерия оптимальности разбиения' множества  
элементов на п о дм м ож сстна  часто [юпользустся критерии н а и м с н ы и 'й  
ности, что о з н а ч а е т  наименьиюе число межсоедименш”! м е ж д у  отдельными uio-  
лкрованными о б л а с тя м и .  Д л я  реализации решения по это м у ’ крктерню о с У 1 и е -  
ствляются п ерестановки  мультиобластны,\ элементов. Часто пер1;станопки о с у ­
ществляются п ар ам и  чломентов, имеюйшми o6uuiii узел. При одинаконо.м з н а ­
чении критерия оптпма.гьиости для ряда  нариамтон предпочтение отдается ва- 
рианту с  м аксимальны м числом э,1ементоп, расположе[пп>1х в одной области  

П .Ь .г .  Р а з м е щ е н и е  элементов. Эта задача является одном из основных в 
проектнронаиии топологгги Критерием оптимальности размещения 'элемен­
тов м ож ет  быть минимизация следуюши,ч нелепых функции; суммарно!! длины 
соединении; H i n n . i n i t H e i i m e i i  сиязи; числа пересечеинй соелииеннй; числа с,тоев 
коммутации, Н а и б о л ь н ю е  распространение получил критермЛ обеспечсш!я минс-  
мальной су м м а р н о й  длины межсоочиионнй.

Алгорнтм 1.| р азм ош сния  м ож но классифнциронать следующим образом: .¡л- 
горптмы pemetiiiH математических задач , являющихся моделями .задач р а зм е ­
щения; конструктивны е алго|'ит\1ы; 1гтерациониые ал 1 0 |)нтмь: у 1\чик'ния m'i- 
чального р азм е щ ен ия ;  нспрерыпнг)-лискрет1и.к‘ алгоритмы.

Тип и с п о л ь зу е м о г о  алгоритма зависит от решаемг>й за ui4 ii Н и ж е  к^г.'ткп 
рассмотрены некоторы е из а л гор и 1мо».

М ат ем ат ические м о д е л и .  В -»тих моделях элемент предстапл5гется и ни w 
точки с  и с х о д я щ и м и  из нее ныно.шми (см, п. 17,5,2),

М одель к в а д р а т и ч н о го  (напничени.ч. В этой модели имеется фиксированный  
набор  позиций, в которых могут быть размещены элемс'нты. Степень связанно-  

оп р еде л я ем а я  числом связывающих их цеп^'й. является несоным  
коэффициентом, З а д а ч а  оптимизации м о ж ет  решаться непос|)едстнеино п ер ебо­
ром всех в о з м о ж н ы х  вариантов размещения элементов. Одиако д а ж е  при м а­
лом числе п озиций  время реи]ения на ЭВД\ недопустимо велико. Реально при 
решении з а д а ч  р азм ещ ения  часть элементов «закреплена» (не перемещ ается) .  
П оэтом у получается  упрощенный набор вариантов размещения элементов (ком­
мутационное поле)  II вримя решении задачи уменьшаегси.

М одель вет вей  и гр а н и ц .  Эта модель является модификацией предыдущей.  
В се м н о ж ест во  д опус ти м ы х ренюний разбивается на подмножества Внутри  
последних осу щ ес тв л яется  перебор решений с це,1ью выбора оитимал 1.ного, 
ЕСЛИ Произнести выделение ряда подм ножеств , найти для них минимальные з н а ­
чения целевой функции, то м ож ет  оказаться, что значения целевой ф\нкции  
данных п о д м н о ж е с т в  больше наилучшего из ранее известных значений це,1евой  
функции. Т огда  вы деленны е подм ножества исключаются из да.чьнейнкто р а с ­
смотрения, Э т о  обесп ечи вает  сокращ ение времени перебора,

К онст рукт ивньи’ алгорит м ы . Исходными данными для размещения являются  
коммутационная сх е м а ,  модели элементов и возм ож ны е места р а с п о ю ж е н и я  
элементов,

Ал горитм 1.г п о с л е д о в а т е л ь н о го  р а зм е щ е н и я  п о  связанност и. Нели имеются п 
элементов и и  в о зм о ж н ы х  позиций для  их размещения, то производится « -ш а ­
говый процесс принятия решений. Па к аж дом  шаге выбирается один из н ер аз­
мещенных эл ем ен т о в  и помещается п одну из незанятых позиций. Л ю б о й  пос­
ледовательный алгоритм  размещения определяется правилами выбора очереа-  
ного элемента и позиции для  его установки.

В больш инстве последовательных алгоритмов размещение и оптимизация  
сводятся к в ы б о р у  иа данном шаге оптимальной позиции некоторого элемента  
при неизменном полож ен ии  ранее размещенных элементов.

Алгоритм о п р а т н ого  р а зм е щ е н и я  явля-ется разпов:ид,ностью предыдущего.  
В этом м е тоде  п р оисходи т  предварительная оценка к аж дого  из размещаемых  
элементов, к а ж д о й  св ободной  позиции н все элементы размещаются о д н о ­
временно,



Итерационные алгоритмы. А лгори тм ы  р а з м е щ е н и я  дан н о г о  т и п а  п с п о л ь -  
•зуют н ач а льн о е  р а з м е щ е н и е  и н екоторое  п о д м н о ж е с т в о  д о п у сти м ы х  р а з м е щ е ­
н и й  (см. п. 17,4.2). П р о ц е с с  вычислений з а к а н ч и в а е т с я ,  к а к  то л ь к о  м о д у л ь  
разности  зн ач ен и й  ц е л е в о й  функции д л я  д в у х  с о с е д н и х  и тераций  с т а н о в и т с я  
меньш “ з а д а н н о г о  зн ач ен и я .

А лгоритм ы  парны х перестановок о п е р и р у ю т  _ изм енением  мест  д в у х  э л е ­
ментов.  З а т е м  р а с с ч и т ы в а е т с я  ц е л е в а я  ф у н к ц и я .  Е с л и  он а  меньше п р е д ы д у щ е ­
го, то  р г с п о л о ж е н н е  элем ентов  ф и к си р у ется .  З а т е м  п рои сходи т  п е р е с т а н о в к а  
д вух  других  эломоитон и т. л.

Алгоритм  гр уп п о вы х  перестановок и с п о л ь з у е т  1 1 иклические п е р е с т а н о в к и ,  
суперпозиции  иа[)ных перест ан овок  и др. Т а к и е  п е р е с т а и о н к и  о с у щ е с т в л я ю т с я  
•чибо п р о и зво л ьн ы м  перем ещ ением  э л е м е н т о в , ,  л и б о  и сх о д я  из п е р е с т а н о в о к  
элем ентов ,  и м ею щ и х  о пределенны е свонстпа .

Алгоритм  случайного  поиска  я в л я е т с я  р а з н о в и д н о с т ь ю  п р ед ы д у щ е го .  П о з и ­
ции элемеитоп  о п р е д е л я ю т с я  с п о м о щ ью  п р о г р а м м н о  р еал и зо и ан и ы х  д а т ч и к о в  
сл у ч а й н ы х  чисел, а'ппрюксимирующих в ы б р а н н у ю  ф у н к ц и ю  рас п р е д е л е н и я .

Р ассм о тр ен н ы е  в ы ш е  алгоритмы  п р е д п о л а г а ю т  ф и к с и р о в а н н ы е  м е с т а  р а с -  
п о л о ж о т 1 я э.'К'ментов и яиляютси наи более  р а з в и т ы м и .  Э ти  а л го р и т м ы  н р и м е н и -  
мы д л я  разр;|Г>отки топологии  Б И С ,  с о с т о я щ и х  и з  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  я ч е е к  я а -  
.(анпого н абора ,  Я ч ейки  р а с п о л а г а ю т с я  1 0 риз()ита .’мя 1 ы ми р яд ам и ,  С п о м о щ ь ю  
^тих а л го р и т м о в  м о ж н о  п роизводить  р а с п р е д е л е н и е  я ч еек  по р я д а м  и р а з м е щ е ­
ние рилов  иа к р и с т а л ;н \  ум ен ьш аю щ ее  г м о щ а д ь  к р и с т а л л а  и у л у ч ш а ю щ е е  э л е к ­
трические х а р а к т е р и с т и к и  Б И С . В том с л у ч а е ,  сс .и !  т р еб у ется  р а з р а б о т а т ь  т о -  
ИОЛ0 1 ИЮ с а м и х  я ч е е к  или Б И С  состоит  из р а з л и ч н ы х  у з л о в  (ячеек, ф у н к ц и о ­
нальн ы х  б л о к о в ) ,  эти а л г о 1 >итмы о к а з ы в а ю т с я  н е п р и м е н и м ы  и н е о б х о д и м о  ис-  
и о л 1.:човать и е п р е р 1»1 пио-дискрстиы е м ето д ы  р а з м е и 1 е н и я .  П оследн и е  п р е д с т а в л я ­
ют болы ную  с л о ж и ( к т ь  .н менее р а з р а б о т а н ы .

Испрсрыано-Опскретныс алгоритмы. Д л я  н и х  р а з м е щ е н и е  э л е м е н т о в  ф а к т и ­
чески о су щ естн л я ется  иа иепрерьииюй п л о с к о с т и  б е з  фикси[>оианных п о з и ц и и .  
Процесс р а з м е щ е н и я  о б ы ч н о  состоит из р е ш е н и я  н е п р ер ы в н о й  за д а ч и  и п р е о о -  
■разоиа 1Н1 я ее к д и с к р е т н о м у  м нож еству  позиций.

.Алгоритм си ло вы х  функций  о снован  на м е х а н и ч е с к о й  аналогии. Э л е м е н т ы ,  
т а к  ж е  к а к  и и п р е д ы д у щ и х  а л го р и т м ах ,  с ч и т а ю т с я  м атер и ал ь и ы м и  т о ч к а м и  >. 
Н а  элементы . 1 е 1 1с т н у ю т  силы п р н т я ж е !и 1 я и с и л ы  о т т а л к и н а т 1 я. с о о т в е т с т в е н ­
но п р о л о р ц и о н а л 1>иые и об]>атио п р о и орниоиа .чьны е р асс т о я н и я м  м е ж д у  э л е м е н ­
там и .  Эти си.'П)! о б ес пе ч и в аю т  ком понов ку  э .ч е м ен то в  и у с т р а н я ю т  их с л и я н и е  
или н а л о ж е 1 И!е. В в о д и т с я  т а к ж е  си л а  о т т а л к и в а н и я  э л ем ен то в  о т  г р а н и ц  к р и -  
стал.ча, п р е д о т и р а и 1,аюпи 1 я вы ход элем ен тов  з а  е г о  границы . В н е к о т о р ы х  с л у ­
ч а я х  используется  м о м ен т  »рап 1 ения, з а в и с я щ и й  от  к оли чества  и п о р я д к а  р а с ­
п о л о ж е н и я  с в я з е й  м е ж д у  элем ентам и . .Могут б ы т 11 в в ед ен ы  ещ е н е к о т о р ы е  с и ­
лы и м ом енты  в р а щ е н и я .  Д л я  оп и сан и я  п о в е д е н и я  с и сте м ы  с о с т а в л я ю т  у р а в н е ­
ния статического  р ан и о в е с н я  системы м а т е р и а л ь н ы х  точек .  Условием |> а в н о в е с и я  
я в л я е т с я  р а в е н с т в о  н у л ю  сил и моменто», д е й с т в у ю и щ х  на э.чементы. И с п о л ь ­
зо в а н и е  а л г о р и т м а  си л о в ы х  функций при б о л ь ш о м  _ чис.ю элем ентов  с о п р я ж е н о  
со :н1 ач ительны м и т р у д н о с т я м и  гри  вы ч ис лен ии .  К р о м е  того, к о э ф ф и ц и е н т ы  
п р о п о рциональности ,  характеризуюник*  з а к о н ы  нзаимоле^'к 'твии. 1И)д6 и р а ю т с я  
эксперим ентально .

Алгоритм последовательного сдвига  п р е д у с м а т р и в а е т  реш ение з а д а ч и  р а з ­
м ещ ения расч етом  0 1 ггималииых ио.т(;жеиий к а ж д о г о  элемента при у с .ю в и и  Ш'- 
п о д ви ж и о сти  други.х. Л о к а л ь н а я  о п т и м и за ц и я  п о л о ж ен и! !  о ы е .и .н ы х  э л е м е н т о н  
прниодит к м о и о т о и и о м у  умот>шешп<) це,тено 11 ф у н к ц и и .  И ровсес  носит  и т е р а -  
цио)И 1 Ый х ; |рактер  н чаканчинается .  к о гд а  м о д у л ь  р азн о с ти  1 1 е.;е;ии'! ф у и к ц и и  
дву.\  п о с л е д о в а т е л ь н 1 .1 х итерациИ стан о в и т ся  м е н ь и 1 е  з а д а н н о г о  зн;14ения.

17,6.3. Т р а с с и р о в к а  м еж эле м ен тн ы х  с о е д и н е н и й .  И сх о д н ы м и  д а н н ы м и  п р и  
тр а с с и р о в к е  я в л я ю т с я  геометрнческнс р а з м е р ы  э . т е м е т о » .  д ан н ы е  1Н1  их р а з м е ­
щ ен и ю  на кр и с т а л л е ,  р азм е р  к р и с т а л л а  н п е р е ч е н ь  м е ж э ле м еи тн ы х  с о е д и н е н и и  
цепей. П р и  т р а с с и р о в к е  необходимо т а к ж е  у ч и т ы в а т ! .  геометрич еские  р а з м е р ы

*> В у с л о ж н е н н ы х  моделях  могут  б ы т ь  у ч т е н ы  геометрические р а з м е р ы  
элем ентов ,



соединительных т и н ,  ограничения на число их пересечений, л,ело слоев метал­
лизац и и  и лр.

Алгоритмические м етоды  трассироики можш; разделить на два оснорних  
типа: т опограф ические' и грш ро-т сорст ичсскт ’. В первом предпочтение отд.чется 
метрическому аспекту, по втором  иронодитея пролиарительиьн"! аиалп .1 плаиар- 
ности с х е м 1.1, и[)едстаил1‘11иой графопо!! моде.пж), с иоследуюик'!! ликвпдаиг.ей 
пересечении технологическими прш'мпуи. 1’ассмотрпм подробнее мето 1Ы пер­
вого  типа, более афф ективны е для разработки мно1 о сл о 1пи,1х БИС.).

Распрр<)('лс11т ‘ м с ж э л е л и 'н гн ы х  сос<)ин1'ицц по  с .ю я м  (¡шсслоенпе) I !|1И 
расслоении сосди не 11Ий н е о б х о д и м о  наиболее уф({)еК1инно нсиользоватч плои1адь  
кристалла п мннимнзпроиат!;  число слоеи, число межсл<>11имх переводов и др. 
Распределение  соединеии!! по слоим м ож но выполнять ло, в процессе и после  
трассировки отдельных соединений .

Наибольшее р а сн |)остр ан ен 11с  и иаетоящсо ь[)емя получила двухслойная ме­
таллизация. Как п о к а з 1,!васт аиалн,<, ь¿)ибoлcc ":)(|)фск гивным янлястся нредв.|ри-  
тельное расслоение, п|)И11одяиич' к лучшему испо.тьзонанию площади кристалла  
и уменьшению числа м е ж сл о й н ы х  пере.\о,и)п. Расслоение  д о  трассировки о сн о­
в ано  на выявлении с о ед и и е и и й  или их груп1[, которые при олнослоьиой метал­
лизации неизбеж но п р и в ед у т  к наличию пересече1И!Й, увеличению длииы ншн 
металлизации и у с л о ж н е н и ю  нх формы. Памболее прост!>1м способом расслое­
ния является выделение некоторых преимущественных направлений, например  
в до л ь  координатных о с е 11 (л", / /} ,  групп11[)0 !);и1ие 1иип с о д 11нак(>вон ориентацней  
и разнесение этих групп на отдельные слои. С ущ ествую т и другие, более с л о ж ­
ные, методы грунпи[)0 вкн.

Имеется ряд  а л го р и т м о в  т рассировки. 15ассмотрнм лишь два из них: в о л ­
н о в о й  алгорит .ч Л и  и алгорит .ч  т опограф ического .м о д ели р о ва н и я . Суть алго­
ритм а Л и  заключ^ается п сл ед у ю щ ем . Кристалл разбивается  на элементарные  
ячейки квадратной форм ы , число которых определяется числом эле.ментов, тех ­
нологическими и конструктивны ми требованиями и ограничениями. Обычно  
ст о р о н а  квадрата с =  а + Ь ,  г д е  а  —  расстояние м е ж д у  шинами металлизации;
о  —  ширина последних. П р о ц е сс  трассировки состоит из поиска пути и его  
проведения.

Н а  рис. 17.7 п р едстав л ен  кристалл, разбитый на 8 x 8  ячеек. Крестом по­
мечены квадраты, через к отор ы е не м ож ет  проходить ш тга .  Н еобходи м о  про­
вести  трассу из ячейки А  в ячейку В. Из ячейки А  исходит числовая волна  
{к вадр ату  А  соответствует  число 6 ) ,  распространяющаяся д о  ячейки В  (рис.

О) б) 8)

Р ис .  17.7. Иллюстрации волн ового  алгоритма Ли (о ) ,  проложенной трассы \б )
и его модификация (я)

17 .7 ,а ) .  _Если полна но м о ж е т  дойти д о  квадрата R  ввиду занятости ряда ячеек, 
т о  пути от Л д о  В  не сущ ес тв ует ,  После того как путь проложен (числа 0 — 9. 
р и с  17.7,а) ,  проклады 1<ается трасса,  имеющая наимен 11шую длину. Из рпс! 
17 .7 ,6  видно, что с у щ е с т в у ю т  два п у т  с о.шиаковон длш ю й  (нен[)ерывная и 
ш триховая линии). О д н а к о  д л я  сокрап1ення количества изломов (штриховая  
линия  имеет на один  и зл о м  больше, чем непрерывная) вводится правило при- 
2 1 8



оритета: во зм о ж н о с ть  сохраненпя направления  линии при п е р е х о д е  о т  ячейки  
I— 1 к г такого  ж е, как при п е р е х о д е  от  I к (Ч-1. Этот  алгоритм т р еб у ет  
1ой2(л +  2) бит памяти на одну ячейку, где  л —  длина пути от Л к В . С о к р а ­
щ ение о бъ ем а  памяти достигается, в частности, использованием н ум ер ац ии  
ячеек в соответствии с последовательностью чисел I .  I , 2, 2, / ,  / ,  2 , 2 , 1. I . ... 
Э том у  случаю соответствует рис. 17.7,я, У казанная п оследовательность  чисел  
определяет путь от Л к Д, показанный иа рисунке штриховой линией. В о з м о ж ­
ное дублирование путей одинаковой длины исключается соо тв етс тв у ю щ и м и  
правилами приоритета. В данном типе алгоритм а для к а ж дой  ячейки т р е б у е т с я  
всего два двоичных разряда памяти,

Рассмотренны е варианты волновы х алгоритм ов могут быть и спол ьзованы  
для трассировки 0Д 1Ю С Л 0 Й И 0 Й  м еталлизации при запрещении пересечений. О д н а ­
ко существуют их модификации, п о зв о л я ю щ и е  осуществлять построение  с о е д и ­
нений в прострпнстве. Д ля  этого используется  набор слоев, связанн ы х м е ж д у  
собой  переходами.

В алгоритме топографического м одел и рон ан ия  кристалл т а к ж е  р а зб и в а е тс я  
на ячейки и прсдетанляется в виде топограф ического  рельефа. В н а ч а л е  всем  
клеткам присваивается нулевая нысота. З а т е м  характерным об л а стя м  (гр а н и ­
цам кристалла, внешним и внутренним контактным площадкам и др .)  по о п р е ­
деленным законам приписываются числен!1ые значения высоты и м о д е л и р у е тс я  
рельеф, со.тержащ ий «всршнни», «валы», «склоны», «рав1гнны» и т. д .  К о гд а  
исходный р сл 1.еф образован, производят  прокл адку  трассы. Если п ро к л а д к а  з а ­
копчена. то  трасса  обносится «валом», что заставляет  п о сл едую щ и е т р а ссы  о б ­
ходить ес. Этот  алгоритм дает в о зм о ж н о с т ь  производить прокладку нескольких  
трасс одновременно из одной пли .с р а зу  из о б е и х  точек. Он не га ра н ти ру е т  н а ­
х ож дения  пути (требуется имешательство о п е р а то р а ) ,  но обесп ечи вает  р а в н о ­
мерность располож ения  трасс.

Сочетание алгоритмов топографического моделирования и в о л н о в о г о  на 
ра!ных этапах  трассировки имеет м ногочисленн 1.1с мо.чификации.

§ 17.7. М ашинная разработка конструкторской документации

В конструкторскую документацию (КД) входит полная инфор­
мация о выпускаемой БИС (элсктричсские,  топологические и д р у ­
гие .характеристики и параметры).  Процесс выпуска К Д  условно 
можно разбить иа две части: автоматизированный выпуск общей 
конструкторской документации на Б И С  и документации на крис­
талл. Эти части взаимосвязаны, так  как вторая входит п состав 
первой. Однако они имеют и определенную специфику, которая 
будет рассмотрена ниже. Вторая часть тесно связана,  хотя и не 
включает, с автоматизированным изготовлением фотошаблонов,  
некоторые аспекты которого т а к ж е  будут рассмотрены.

17.7.1. А втоматизированный выпуск общей конструкторской д о ­
кументации. Наиболее трудоемкими процессами являются вы ч ер ­
чивание функциональных и принципиальных схем, послойных чер­
тежей топологии БИС или таблиц координат угловых точек,  р а з ­
бивка информации и се размещение по страницам текста, тр асси­
ровка соединительных линий в чертежах и др.

.Лнтоматизания проектирования К Д  предусматривает решение 
ряда задач: формализация оценки качества документа; р а з р а б о т ­
ка языка и программ кодирования;  автоматизированный синтез 
графических материалов и выпуск К Д  на устройствах вывода 
ЭВЛ\ на стандартный бланк, снабженный координатной сеткой,  с 
определенным числом позиций или зон для элементов схем, черте- 
же1| II др. Основные требования к К Д  — информативность и на­



глядност ь.  Н а и б о л е е  в а ж н ы м и  к р и т е р и я м и  о ц ен к и  к ач е с т в а  К Д  
я в л я ю т с я :  м и н и м а л ь н а я  с у м м а р н а я  д л и н а  с о е д и н и т е л ь н ы х  линий 
м е ж д у  э л е м е н т а м и ;  м и н и м а л ь н о е  количество  в н е ш н и х  св яз ей  м е ж ­
д у  с т р а н и ц а м и * ’; м и н и м а л ь н о е  ко личество  пе ре се че ни й  и и зл ом о в  
с о е д и н и т е л ь н ы х  л ин ий .  К р о м е  того,  сл еду ет  с т р е м и т ь с я  к обесп е­
ч е н и ю  р а в н о м е р н о с т и  з а п о л н е н и я  и р а з м е щ е н и я  э л ем ен т о в  на 
с т р а н и ц е  и п ом еи: сн ию  ф у н к ц и о н а л ь н о  с в я з а н н ы х  групп  э л е м е н ­
т о в  на о д н о й  с т р а и ш ю .

И з  ’Приведенных с о о б р а ж е н и и  слсдуст,  что з а д а ч и  ав то м ат и зи -  
р о в э } 1 иого в ы п у с к а  К Д  п е р е к л и к а ю т с я  с п р о б л е м а м и  р а з м е щ е н и я  
э л е м е н т о в  и т р а с с и р о в к и  мсж со сдн иен ий ,  р а с с м о т р е н н ы м и  в 
§ 17.6. П о э т о м у  д л я  а н т о м а т п . т ц н н  »ыиуска К Д  ис п о л ь зу ю тс я  у ж е  
р а с с м о т р е н 1 !ые а л г ( )р и т м 1>1 . З а м е т и м ,  что з а д а ч а  а в т о м а т и з и р о в а н ­
н о г о  в ы п у с к а  о б ш с п  д о к у м с ч и а н и и  с точки з р е н и я  я з ы к о в ы х  
с р е д с т в ,  з'строСютв в в о да ,  н 1.1 вод а ,  об р або тк и  и к о р р е к ц и и  и н ф о р ­
м а ц и и  б л и з к а  к з а д а ч е  в ы п у с к а  д о к ум ен та ц и и  на к ри с т а л л .  П о с ­
л е д н я я  я в л я е т с я  в }1 а с т о я щ е е  вр е м я  н а и б ол ее  р а з р а б о т а н н о й ,  п о ­

э т о м у  р а с с м о т р и м  се п о д р о б н е е .
17.7.2. А втом атизированны й выпуск  конструкторской докумен­

т а ц и и  н а  к р и с т а л л .  П р о е к т и р о в а н и е  к а ж д о й  Б И С  з а в е р ш а е т с я  и з ­
г о т о в л е н и е м  д о к у м е н т а ц и и  на к р и ст а , 1 . 1  и ф о т о ш а б л о н о в .  К о н с т ­
р у к т о р с к а я  д о к у м е н т а ц и я  д о ; 1 / кна со.К‘) )жать о п и с а н и е  послойных 
т о п о л о г и ч е с к и х  ч е р т е ж е й .  П р и  выпуске П С м а л о й  и сре дне й  с т е ­
п е н е й  и н т е г р а ц и и  в К Д  о б 1)1 чно  входят:  пос л ой н ые  ри сун ки  топо­
л о г и и  и т а б л и ц ы  к о о р д и н а т  у г л о в 1 .1 х точек (см.  § 15.4).  П р и  р а з р а ­
б о т к е  Б И С  т а к о е  и р е д с т а в л е н и е  К Д  за т р у д н е н о  вс ле д ст в ие  з н а ­
ч и т е л ь н о г о  числа  э л е м е н т о в  (угл овы х точ ек) .  Н а и б о л ь ш е е  р а с п р о ­
с т р а н е н и е  п(Х1 у ч 1 1 л о  я зы к о в о е  описание топологии. И н ф о р м а ц и я  о 
т о п о л о г и и  в внде р а с п е ч а т о к  по объему  в д е с я т к и  р а з  м ен ь ш е  таб-  
ЛиЧ Н0|"|.

Н а  рнс.  17,8 с х е м а т и ч н о  п р е д с т а в л е н а  и н т е р а к т и в н а я  система  
р а з р а б о т к и  д о к у м е н т а ц и и  н а  к р и с т а л л  Б 1 К '  и изготовлен 'ия ф о т о ­
ш а б л о н о в .  Осн ово й  с и с т е м ы  я в л я е т с я  м и и и -Э В М .  В в о д  в нее ин­
ф о р м а ц и и  об э л е м е н т а х  и ф р а г м е н т а х  т о 1 Ю логии Б И С  м о ж е т  осу­
щ е с т в л я т ь с я  р а з л и ч н ы м и  с п о с о б а м и  в з а в и с и м о с т и  от р е ш а е м о й  
з а д а ч и .  Ф о т о с ч и т ы в а ю щ е е  у ст р о й ст в о  п р е о б р а з у е т  вх о д н у ю  г р а ф и ­
ч е с к у ю  1 П1 ф о р м а ц и ю  о т о 1и)логии  слоев в ц и ф р о в у ю  и н ф о р м а ц и ю  
у г л о в ы х  точек  с ч и т ы в а т е л е м  ко ординат .  С у щ е с т в у ю т  типы  фото-  
с ч и т ы в а ю щ н х  уст ро йст в ,  к о т о р ы е  с н а б ж а ю т  к о д и р у е м у ю  и н ф о р м а ­
ц и ю  б у к в е н н ы м и  и ц и ф р о в ы м и  к о м м ен та р и ям и ,  что з н а ч и т е л ь н о  
с о к р а щ а е т  се о б 1 >ем по с р а в н е н и ю  с п о к о о р д и н а т н ы м  считы ва ем.  
Э т о т  м ет од  удобен ,  но т р е б у е т  де та л ьн о й  п р о р и с о в к и  топологии 
в б о л ь ш о м  м а с п и а б е  (1000:1 или 3000:1) ,  что в ы з ы в а е т  нео бх о­
д и м о с т ь  вв о д и ть  т о п о л о г и ю  ф р а г м е н т а м и .  К р о м е  того,  з а т р у д н е н а  
п о л н а я  а в т о м а т и з а ц и я  п р о ц е с с а .  Введение г р а ф и ч е с к и х  д а н н ы х  с 
п о м о щ ь ю  я з ы к а  их о п и с а н и я  осу щ е ст вл яе т ся  б л о к о м  «Носитель

•'  Ч асто  схемы, таблицы и прочее не удается располож ить на одяон стра­
н иц е ,  и требуется  их разбиение на несколько страниц.



информации:». Языковый способ описания позволяет упростить ко­
дирование ликвидировать избыточность информации, обеспечи­
вает  удобство ее преобразования и контроля. Введение данных 
осуществляется перфолентами, перфокартами, магнитными лента­
ми и др.

Рис. 17.8. Интерактивная система разр аботки  документации на кристалл Б ИС

Рассматриваемая система может быть подсистемо!! oouich си­
стемы ироекгиропапия юполс^гии. Наиболее трудоемкие задачи 'ПО 
проектиронанию топологии элементон или фрагментов решаются 
}ia большой ЭВД\ и передаются мини-ЭВМ по ка на лу  связи. Одна 
большая ЭВ.М может работать  с несколькими миии-ЭВЛ\.

Телетайпное устройство, обслуживающее всю систему, осуще­
ствляет нолготоните.'1ьиые рабоил,  команды иа выдачу слоя топо­
логии, смену режимов ипору.доваиия системы и другие директивы. 
С его помощью можно также  запросить данные о времени прос­
тоя системы и о сбоях работы оборудования.

Графические и алфавт 'по-нифровые дисплеи используются для 
проверки то1И)логии и ее карректиронки,  обеспечивают интерактив- 
иый режим работ1.1. Алфавитно-цифровой дисплей осуществляет 
оперативные н.чмеиеиня в описании топологии }ia входном языке с 
помощью клавиатур})! дисплея. 11а графических дисплеях происхо­
дит отображение проектируемой топологии. Возможны изменение 
масштаба изображения и получение на экране сразу 1!ескольких 
слоев. С помощью графического дисплея производятся корректи­
ровка геометрических размеров элементов, стыковка фрагментов 
топологии, проверка совмещаемостн слоен и лр. Корректировка 
может осуществляться как световым пером, так и с помощью ал­
фавитно-цифрового дисплея, па который вызывается информация
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об интересующем фрагменте.  Информация выводится на графо­
построитель либо на печатающее устройство.

Графопо^строигели бывают двух основных типов; рулонный и 
планшетный.  Рулонный графопостроитель используется’ для быст- 
^ 1х, но менее точных по сравнению с планшетным прорисовок. 
Планш етны й  графопостроитель применяется для получения отла­
женной топологии, прорисовки совмещенных слоев, их окончатеть- 
ного контроля и документирования.

Печатаю щ ее  устройство осуществляет документирование ре­
зультатов разработки топологии. Для  схем малой и средней сте­
пеней интеграции печатаются номера и координаты угловых точек. 
Д л я  Б И С  приводится языковое описание топологии.

Устройство сопряжения производит языковое описание выход­
ной информации,  которая выводится на перфоленту, магнитную 
ленту ^ и  на какой-либо другой носитель. Языковое представле­
ние информации необходимо д л я  получения фотошаблонов. Пос­
ледние изготавливаются на микрофотонаборной установке и фото­
повторителе (см. § 6.4). При соответствующем программном обес­
печении возможно непосредственное согласование мини-ЭВМ н 
фотонаборной установки, показанное на рис. 17.8 штричовой тп- 
нией.

Возможности интерактивных систем во многом определяются 
языком описания графических данных, который помимо указан­
ных выше задач позволяет унифицировать документацию по из'1е- 
лиям  электро<нной техники, использовать обычное программ1юе 
обеспечение с учетом трансляции входного языка на язык рабочих 
массивов:  сблизить задачи синтеза топологии, выполнения К Д  и 
проектирования фотошаблонов. Язык описания графически.ч дан ­
ных д о лж е н  быть универсальным (т. е. ]1е зависящим от слож­
ности схемы);  несложным для  обучения; обеспечивать возмож­
ность построения эффективных систем трансляции и др. Наиболее 
распространенные языки описания графических данных включают 
в себя основные понятия: контур, фрагмент, оператор и топологи­
ческий рисунок.

Под контуром понимается замкнутая линия, состоящая из от­
резков прямых, дуг окружностей. Контур описывается последова­
тельностью его угловых точек. Под  топологическим рисунком по­
нимается совокупность контуров, лежащих в одной или нескольких 
плоскостях (для одно- или многослойного рисунка),  фрагмент 
вклю чает часть контуров топологического рисунка, которому при­
своено имя. Синтаксический фрагмент и топологический рисунок 
описываются одинаково. Под оператором понимается однозначное 
или многозначное преобразование в исходной плоскости. Сущест­
вуют такие  операторы, как оператор привязки, определяющий си­
стемы отсчета координат контура или фрагмента на кристалле; 
оператор поворота относительно точки привязки; оператор симмет­
рии относительно некоторой оси; оператор матрицы, позволяющий, 
используя описание одного контура или фрагмента,  осуществить 
их мультипликацию; оператор масштабирования и др.
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Язык описания графических данных дает  возможность сущест- 
пенпо упростить описание топологического рисунка по сравнению 
с чисто координатн1>1м описанием (см. § 15.4).

Организацию функционирования системы в целом осуществляет 
операционная система. Она обычно выполняет следующие функ­
ции; раснределение ресурсов процессора мини-ЭВМ между рабо­
чими местами проектирования (дисплей, телетайп,  изготовление 
фотошаблонов),  постановка очередной задачи,  организация связи 
с внешними устройствами (графопостроитель,  печатающее устрой­
ство и д р . ) , '  организация интерактивного реж им а,  объединение
прикладны.ч программ н др.

Прикладные программы обеспечивают контроль: топологии (ис­
кажение контура элемента в результате пропуска пли сдвига од­
ной из его угловых точек при кодировании);  нарушения допуска 
на сближение контуров одного слоя; нарушения допуска на мини­
мальный размер контура в слое; разрыв контура м^еталлизации 
и учитывают специфические особенности решаемой задачи.

Рассмотренная вьпле система является универсальной и может 
использоваться не только для получения КД на кристалл, но и 
для автоматизированного выпуска общей КД (если исключить 
блоки, предназначенные для  автоматизации изготовления фото­
шаблонов) .

П Р И Л О Ж Е Н И Е

Т а б л и ц а  П 1  Минимальные значения геометрических параметров (мкм)  
элементов полупроводниковых ИС* > (обозначения приведены  на рис. 12.1,а )

Погреш ность изготопления линейных размеров 0.3 0,5
Систематическое увеличение линейных размеров (растравливание и,Ь— и.У
окисиой пленки)
Р а зм е р  контактных п лощ адок  7  тп
Ширина металлизированных д о р о ж е к  и расстояние м е ж д у  ними ол/>
Расстояние от границы кристалла д о  металлизации или д н ф ф у -  1ии
знойной области ,п
Р асстояние о т  окна пол разделительную  диф ф узи ю  д о  о к н а  под  
б а зо в у ю  д иф ф узию  л к0 ит:1кт к коллектору а
Р азм ер  ¡контактного окна г  л с:
Расстояние м е ж д у  границами окна п о д  д иф ф узию  эм и ттера  «  п о д  ^
контакт к последнему Д" -  .
Расстояние м е ж д у  границами окон п о д  базовую  д и ф ф у з и ю  и пол -5
контакт к базовой области / ’! _
Расстояние м е ж д у  окнами под б а зо в у ю  и эмиттерную д и ф ф у з и и  а  4— -т 
Раостояпис м е ж д у  окном п од  эмиттерную диф ф узи ю  и контактны м 4— о 
окном к базовой области q -  т т
П  _________ » 1 Л Ч  т у л т т ' г т л ' г  ы  vr\т^nc^vтr\т^\/ ЛТ .ПГкТТ ' П Я ^ Г > П > / Ю  / ------1^ ^

3 - 4

и>1\лим л иочэияоип ич-3 П I/
Расстояние м еж ду окнами пол контакт к коллектору и п о д  б а зо в у ю  
диф ф узию  Ь
Расстояние м е ж ду  граннцлми окон под диффузию коллекторного
контакта 'И под контакт к коллектору с __
Перекрытие контактного окна металлизацией

•  Эти  зн а ч е н и я  я в л я ю т с я  о р и ен ти р о в о ч н ы м и ,  т а к  к а к  с р а з н и т и с м  тех н о л о ги и  изготоп-  
л е н н я  И С  они у м е н ь ш а ю т с я .



Т а б л и ц а  П .2. М инимальные значения геометрических парам етров ^мкм)
в Г И С * )

Параметр ф»« м т

Погреш ность лин ей ны х размеров элем ентов  и 10 
.расстояний м е ж д у  ними при их располож енли  
в одном  сл ое

10 100

Расстояние м е ж д у  элементами, р асп олож ен  
ными в о дном  с л о е

100 300 300

Перекрытие эл ем ен т о в ,  располож енных в раз  
ных сл оях

100 200 200

'Расстояние м е ж д у  элементами, расположенны  
ми в разны х сл о я х

100 200 400

Расстояние от  элв1м е 11та д о  края п о дл ож ки 200 500 100
Ширина рези стор а 100 100 600
Д лина р ези ст о р а
В ' К о н д е н с а т о р е  р а с с т о я н и я  м е ж д у  краями:

100 300 600

верхней и п и ж и е й  обкладок 200 200 300
диэлектрика и краям и ннжней обкладки 100 200 200
диэлектрика и местами соединения  
выводов о б к л а д о к  с  другим'и элементами

300 300 400

Ш'ирина пленочных проводников 50 100 200
Расстояние от  проволочного проводника иля 
проволочного вы вода  д о  краев «онтактно?  
плоо1адки или д о  пленочного 'Проводника, не 
защищенного л зо л я ц и с й

200 200 200

Размеры контактны х площ адок 1 0 0 X 1 5 0 100 X 1 5 0 4 0 0 X 4 0 0
Размеры контактны х площ адок  для контроля  
электрических шара-метров элементов  
Расстояние от  края компонента д о  края:

2 0 0 X 2 0 0 2 0 0 X 2 0 0 4 0 0 X 4 0 0

подлож ки 400 400 1000
другого ком понента 600 600 1000
элемента 400 400 1000
контактной площ адк и 400 400 900

Длина гибкого вьгв'ода нааесного акти'вного 
компонента б е з  аополн'ительного крепления

* См ,  с н о с к у  к  т а б л ,  П,1,

3000 3000 3000

и " - - ф о т о л и т о г р а ф и ч е с к а я  н м а с о ч н а я  те х н о л о г и »  т г о т о в л с и и я  т о н к о п л с и о ч и и х  
Г И С ;  Т — т о л с т о п л е н о ч и а л  т е х н о л о ги я .

р .

Рнс. п л .  Зависимость удельного с о ­
противления полупроводниково11 
пластины от  концентрации примесей  

ц типа проводимости





ж
Размеры, мм 3й

Условное
обозначе­

ние
Основная характеристика з | ‘:

корпуса
'подложки 

или кри­
сталла

5 |  
?  §

1202.14 П р я м о у г о л ь н ы й
с т е к л я н н ы й

м е т а л л  э- 4 . 5 1 9 , 5 Х 1 4 , 5 Х ( 4 — 5) 1 6 X 8 14

1203.15 —  > — 4 , 5 1 9 , 5 x 1 4 , 5 x 0 — 5) 1 6 X 8 15
1211 .15 —  » — 7 . 0 2 2 , 0 X 1 9 , 5 X 5 1 7 X 1 5 15
1211 .15 —  » — 12 .0 2 9 , 5 X 1 9 , 5 X 5 2 2 X 1 7 15
1303.36 —  *  — 12 ,0 2 9 X 1 9 X 3 . 6 2 6 X 1 6 36
1209.29 —  » — 17,0 3 9 X 2 9 X 5 3 4 X 2 0 29
21 2 3 .1 4 П р я м о у г о л ь н ы й

совы й
п л acтм ac- 1 .0 1 9 X 7 , 2 X 3 , 2 5 X 3 14

2102 .14
2103 .16 —  > —

1 .2 1 9 X 7 ,2 X 3 .2 5 X 3 16

2135 .24 П р я м о у г о л ь н ы й
ра м и ч е с к и й

м е т а л л о к е - 3 , 4 2 9 X 1 4 , 5 X 4 4 X 4 24

22 0 4 .4 8 11 р ям о у го л ьн ы й
кий

кер ам и ч ес- 5 . 0 3 1 X 1 6 , 5 X 4 8 X 8 48

81 0 1 .0 8 К р у г л ы й  м е т а л л о с т е к л я н н ы й 1.5 0  =  9,5, Я  =  4.6 3 X 3 8
3103 .12 —  > — 1.5 £ ) = 9 ,5 ,  Я  =  4,6 3 X 3 12
41 0 4 .1 4 П р я м о у г о л ь н ы й

ст е к л я н н ы й
м етал л о - 1 ,0 1 0 X 6 ,6 X 2 ,2 4 ,9 X 2 14

41 1 0 .1 6 —  » — 1 .0 1 2 .0 X 9 ,5 X 2 ,5 5 ,5 X 3 .5 16
4116 .24 П р я м о у г о л ь н ы й

рам и ч ески й
м ет а л л о к е - 1 .6 1 9 . 5 X 1 2 X 2 .6 7 .5 X 5 24

41 3 2 .4 0 П р я м о у г о л ь н ы й
ст е к л я н н ы й

м е т а л л э - 6 . 0 3 5 , 5 X 2 3 ,5 X 4 ,5 2 4 X 1 5 40

4136 .48 П р я м о у г о л ь н ы й
кий

кер ам и ч ес- 12 ,0 3 6 X 2 4 X 5 3 0 X 1 5 48

4137 .50 —  » — 1 2 ,0 3 6 , 5 X 2 4 , 5 X 5 3 0 X 1 5 50
4140 .64 П р я м о у г о л ь н ы й

с те к л я н н ы й
м ет а л л о - 2 0 ,0 5 4 , 5 X 3 8 . 5 X 5 3 0 X 2 4 64

П р и м е ч а н и е .  £> и И  —  в н е ш н и й  д и а м е т р  и в ы с о т а  к о р п у с а .

а) б) в)

Рис. П-3. Зависимость к оэф ф ициента  К, характеризую щ его  сопротивление кон­
тактных площадок, от  и х  геометрических размеров для контактных площадок,  
показанных на рис. 13 .5 ,а  ( а ) ,  рис. 13.5,6 (б ) ,  рис. 13.5,5 (в) при с =  а, ё  =  Ь
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