
Н.А.Аваев 
Ю.Е. Наумов 
В.Т Фролкин

основы
МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ

Допущено Государственным комитетом СССР 
по народному образованию в качестве 
учебного пособия для студентов 
радиотехнических специальностей вузов

Москва 
«Радио и связь» 
1991



Б Б К  32.852 
А 18

У Д К  621.3.049.77(075)

Р е ц е н з е н т ы :  кафедра радиоэлектроники МИЭТ и кабедра радиоконструиро­
вания и производства радиоаппаратуры КИИ

Редакция литературы по электронике

Аваев Н. А. и др.
А 18 Основы микроэлектроники: Учебное пособие для вузов /

Н. А. Аваев, Ю. Е. Наумов, В, Т. Фролкин. — М.: Радио и 
связь, 1991. — 288 с.: ил.

I S BN  5-256-00692-4.
Рассматриваются технологические основы, структуры и параметры 

биполярных и полевых транзисторов, а также пассивных элементов ин­
тегральных микросхем. Анализируются важнейшие логические и заломи 
нающие элементы на биполярных и полевых транзисторах, в том числе для 
сверхбольших и сверхскоростных интегральных микросхем. Описываются 
основные типы цифровых и аналоговых интегральных микросхем Дается 
представление о приборах с зарядовой связью, моментах интегральной 
опто-, акусто- и магнитоэлектроникн.

Для студентов вузов, обучающихся по специальности «Радиотехника».

. 2302030700-010 „  „
А 046(01 )-91 8|-91 БЬК  32852

Учебное издание
А В А Е В  Н И К О Л А Й  А Л ЕК С А Н Д РО В И Ч . Н А УМ О В Ю РИ П  Е В Г Е Н Ь Е В И Ч . 
Ф Р О Л К И Н  В И К Т О Р  ТИ ХО Н О ВИ Ч  
О С Н О В Ы  М И К Р О Э Л Е К Т Р О Н И К И

Учебное пособие

Заведующий редакцией Ю. Н. Р  ы с е в 
Редактор И. П Л е о н т ь е в а  
Переплет художники В. Я В и г а н т и 
Художественный редактор Н С Ш е й н  
Технический редактор И. Л. Т к я ч е и к о 
Корректор Н. Л. Ж у к о в а
И  Б  Лк 1738

Сдано в набор 31.05.90 Подписано в печать 26.09 90
Формат 60Х88'/ц. Бумага офсетная № 2. Гарнитура литературная
Печать офсетная Уел печ л 17,Ь4 Уел кр. отт 1*64. Уч иэд л 20.02.
Тираж 70 000 (2 зав 40 001 70 ООП *к О  Изд М  22190 Зак Aft ;*66 Цена 2 руб 
Издательство «Радио и связь» 101000 Москва, Почтамт а/я Ь93

Московская типография V? 4 Госкомпечати 1.1 СР 
129041. Москва. В Переяславская 4(;.

ISBN  5-256-00691М ©  Аваев Н. Л., Наумов Ю Е., Фролкин В Т.. ЮТ:



Посвящается 
памяти профессора 

Игоря Павловича Степаненко

П РЕД И С Л О ВИ Е

Микроэлектроника динамично развивающееся научно-техничес­
кое направление, базирующееся на достижениях в области физики твер­
дого тела, технологии, микросхемотехники и системотехники.

Знание основ микроэлектроники необходимо радиоинженеру для 
рационального выбора и применения элементной базы при создании 
радиоэлектронной аппаратуры, обоснованного задания технических 
требований на разработку функционально-специализированных изде­
лий микроэлектроники, а также их схемотехнического проектирования.

Данная книга была задумана как продолжение учебника «Элект­
ронные приборы» 131, в котором подробно рассмотрены физические 
принципы работы, электрические параметры и характеристики полу­
проводниковых приборов. Поэтому в гл. 3 5 анализируются только 
особенности структур и параметров транзисторов и диодов интеграль­
ных микросхем. С учетом радиотехнической направленности издания 
дается лишь общее представление о технологических основах микро­
электроники (гл. 2), а главное внимание уделяется схемотехническим 
основам.

В книге подробно анализируются электрические параметры и ха­
рактеристики логических элементов на биполярных (гл. 7) и полевых 
(гл. 8) транзисторах и элементов памяти (гл. 9), выявляются взаимо­
связи между электрическими параметрами микросхем и их элементов, 
а также особенности полупроводниковых структур. Описываются 
основные типы цифровых (гл. 10) и аналоговых (гл. 12) микросхем, 
приборы с зарядовой связью (гл. 11), используемые в радиотехнических 
устройствах обработки информации. Краткий обзор достижений в 
смежных с микроэлектроникой научно-технических направлениях: оп- 
то-, акусто- и магннтоэлектроннке, приводится в гл. 13.

Описываются новые структуры биполярных (гл. 3) и полевых 
(гл. 4, 5) транзисторов (в том числе арсенид-галлиевых), а также трех­
мерные структуры элементов (гл. 4, 9), эффекты короткого канала в 
МДП-транзисторах (гл. 4), структуры элементов БИС с инжекцион- 
ным питанием, отличающиеся повышенным быстродействием (гл. 7), 
логические элементы на арсенид-галлиевых полевых транзисторах 
(гл. 8), новые структуры элементов памяти для оперативных и электри­
чески стираемых постоянных запоминающих устройств (гл. 9), аку- 
стоэлектронные компоненты и принципы построения элементов памяти 
на вертикальных блоховских линиях (гл. 13).

В основу книги положены лекции, читаемые авторами в Москов­
ском авиационном институте.

Главы 2, 4, 6, 9, 13 и § 8.1— 8.4 написаны И. А. Аваевым, гл. 1, 3,5, 
7, 10, 11 и § 8.5 — Ю. Е. Наумовым, гл. 12 В .Т . Фролкиным.

Авторы признательны Л . Н. Попову за помощь в подготовке гл. 12.
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I

О С Н О В Н Ы Е  У С Л О ВН Ы Е  О БО ЗН А Ч ЕН И Я

Л Пер — работа переключения 
а — длина 
Ь — ширина

Сэ> Ск — емкости эмиттерного и коллекторного р - п 
переходов

Qiap> Со — барьерная и диффузионная емкости р - п пере­
ходов

Сд0, С д — удельная и полная емкость диэлектрика 
С„ — емкость нагрузки 

СПар — паразит iая емкость 
СсП, Сзн, Си„ — емкости сток — подложка, затвор — исток, ис­

ток— подложка 
Спрод — емкость проводника 

Сц — емкость резистора 
Сд-, Су — емкости шин X  и Y 

D  — коэффициент диффузии 
da — толщина диэлектрика 
dK — толщина канала 
Е  — напряженность электрического поля 

Е и — энергия, соответствующая границам зон прово­
димости и валентной 

Е ф — энергия (уровень) Ферми 
/ — частота 

/гр — граничная частота 
/т тактовая частота 

/б, /к. I э — токи базы, коллектора, эмиттера биполярною 
транзистора

/эо» /ко. /изо — тепловые токи коллекторного, эмиттерного и изо­
лирующего р - п переходов 

/„ — ток инжектора 
/обр — обратный ток 

/с — ток стока полевого транзистора 
/с нас — ток стока насыщения 

/ут — ток утечки 
К  — удельная крутизна 

К п< К я, К п — удельная крутизна п-, /7-канального, активного 
и пассивного транзисторов
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К подл — коэффициент ПОДЛОЖКИ
К , k\ — коэс}х|)11Циенты помехоустойчивости при напря­

жениях низкого и высокого уровней на входе
— временные коэффициенты при переходе выход­

ного сигнала из состояния лог. О в состояние 
лог. 1 и наоборот 

L — длина канала 
L3— длина затвора 

/.„с, - толщина обедненного слоя 
/113— ширина изолирующей области 

М сф — коэ(|х|)ициент ослабления синфазных входных 
напряжений 

т  — коэффициент объединения но входу 
Л/а, Nд — концентрации акцепторов и доноров 

Л/Л|аI Л/ , д — дозы легирования акцепторами и донорами 
iVa, „ концентрация акцепторов в подложке 

^иред предельная растворимость примесей 
п — число нагрузок 

Рср — средняя потребляемая мощность 
Q — добротность

- поверхностный заряд 
q — заряд электрона

R r;, — сопротивление слоя 
Rx, Ry — сопротивления шип А' и У 

'с, r i  гI, сопротивления областей базы, коллектора, ис­
тока

S —- крутизна транзистора 
S :), площади эмиттерного и коллекторного р - п

переходов 
Т — температура 

Т т — период импульсов 
/"*1 — времена перехода при включении и выключении 

логического элемента 
1зЦа, /зд1 времена задержки включения и выключения ло­

гического элемента 
/!д°р, /Хд̂ р - времена задержки распространения сигнала при 

включении и выключении логического элемента 
1ад. р.ср — среднее время задержки распространения (сред­

няя задержка)
/ад. ср — среднее время задержки 

/рас — время рассасывания 
/„ — длительность импульса 

tc,, — время считывания
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Укэ, U бэ» ^бк> — напряжения коллектор — эмиттер, база—эмит- 
^кп  тер, база— коллектор, коллектор— подложка 

U ch, U зи, U ип — напряжения сток—исток, затвор—исток, исток — 
подложка

U кэ нас ■— напряжение насыщения коллектор — эмиттер 
U си нас — напряжение насыщения сток — исток 

U iU „ — напряжение источника питания 
0,, ■— напряжение логического перепада 

U OH —■ опорное напряжение 
^пор п. ^пир/». — пороговое напряжение п-, ^-канального, актив- 

^  пор. а * ^пор, и ного 11 пассивного транзисторов
^иор О — пороговое напряжение при U \\п — О 

LJлр — прямое напряжение 
U „рог, — пробивное напряжение 

£/см — напряжение смещения 
U смн — напряжение смыкания 

и  к, Uy — напряжения на тинах X  \\ Y 
U °, U 1 — напряжения низкого и высокого уровнен 
Ua, Un — допустимые напряжения помехи при напряже­

ниях низкого и высокого уровней на входе 
U порI ^пор — пороговые напряжения переключения 

уак — скорость акустической волны 
ипас — скорость насыщения 
Г п — толщина базы 

^..п — толщина эпитаксиального слоя 
X  — шина строки 
Y —  шина столбца 
г„ — волновое сопротивление
а — коэффициент передачи тока биполярного тран­

зистора в схеме с общей базой 
а/, ад? — коэффициенты передачи тока при инверсном и 

нормальном включениях транзистора в схеме с 
общей базой

а/ „ — инверсный коэффициент передачи тока перек­
лючательного транзистора 

«л' п. т — коэффициенты передачи тока переключатель­
ного и токозадающего транзисторов при нор­
мальном включении 

а /v эк — эквивалентный коэффициент передачи тока 
транзистора при нормальном включении 

а „ —  коэффициент передачи тока паразитного тран­
зистора при нормальном включении 

а„ / — инверсный коэффициент передачи тока паразит­
ного транзистора
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Р — коэффициент передачи тока базы биполярного 
транзистора в схеме с общим эмиттером 

Р/ — инверсный коэффициент передачи тока транзи­
стора .

P/v >к — эквивалентный коэффициент передачи тока 
транзистора при нормальном включении 

Д — минимальный топологический размер 
Д Е а — ширина запрещенной зоны

6 — точность совмещения рисунков в литографии 
к0 — диэлектрическая проницаемость вакуума 

еПодл — относительная диэлектрическая проницаемость 
диэлектрика, полупроводника, подложки 

\ — длина волны 
А,ан — длина акустической волны 
р,, - подвижности электронов и дырок 

, р о— подвижности электронов и дырок в слабом элект­
рическом иоле

о — удельная электрическая проводимость 
Трас — постоянная времени рассасывания 
Фпор — пороговый поверхностный потенциал 
Фмио— контактная разность потенциалов металл— 

полупроводник 
Фов — контактная разность потенциалов затвор — 

канал
(рт — тепловой потенциал



Г л а в а  1 П РЕД М ЕТ М ИКРОЭЛЕКТРОНИКИ

1.1. О С Н О ВН Ы Е Т Е Р М И Н Ы  И О П Р ЕД Е Л Е Н И Я

Микроэлектроника — это раздел электроники, включающий иссле­
дование, конструирование и производство интегральных микросхем 
и радиоэлектронной аппаратуры на их основе.

Интегральная микросхема (микросхема) это микроэлектронное 
изделие, выполняющее определенную функцию преобразования, обра­
ботки сигнала и (или) накапливания информации и имеющее высокую 
плотность упаковки электрически соединенных элементов (или эле­
ментов и компонентов), которое с точки зрения требований к испыта­
ниям, приемке, поставке и эксплуатации рассматривается как единое 
целое.

Элемент - это часть микросхемы, реализующая функцию какою- 
либо электрорадноэлемента, которая не может быть выделена как са­
мостоятельное изделие. Под электрорадиоэлементом понимают тран­
зистор, диод, резистор, конденсатор и др. Элементы могут выполнять 
и более сложные функции, например логические (логические элементы) 
или запоминание информации (элементы памяти).

Компонент — это часть микросхемы, реализующая функцию ка­
кого-либо электрорадиоэлемента, которая может быть выделена как 
самостоятельное изделие. Компоненты устанавливаются на подложке 
микросхемы при выполнении сборочно-монтажных операций. К  про­
стым компонентам относятся бескорпусные диоды и транзисторы, спе­
циальные типы конденсаторов, малогабаритные катушки индуктив­
ности и др. Сложные компоненты содержат несколько элементов, на­
пример диодные сборки.

Плотность упаковки это отношение числа простых компонентов 
и элементов, в том числе содержащихся в составе сложных компонен­
тов, к объему микросхемы без учета объема выводов.

С точки зрения внутреннего устройства микросхема представляет 
собой совокупность большого числа элементов и компонентов, разме­
щенных на поверхности или в объеме общей диэлектрической или по­
лупроводниковой подложки. Термин «интегральная» отражает конст­
руктивное объединение элементов и компонентов, а также полное или 
частичное объединение технологических процессов их изготовления.
8



При использовании в радиоэлектронной аппаратуре сами микросхе­
мы являются элементами, т. е. простейшими неделимыми единицами. В  
этом смысле они составляют элементную базу радиоэлектронной аппа­
ратуры.

Критерием оценки сложности микросхемы, т. е. числа N содержа­
щихся в ней элементов и простых компонентов, является степень ин­
теграции. Она определяется коэффициентом К  lg N , значение ко­
торого округляется до ближайшего большего целого числа. Так, мик­
росхема первой степени интеграции (К  1) содержит до 10 элемен­
тов и простых компонентов, второй степени интеграции (К  2) — 
свыше 10 до 100, третьей степени интеграции (К  3 )— свыше 100 
до 1000 и т.д. В настоящее время микросхему, содержащую 500 и бо­
лее элементов, изготовленных по биполярной технологии, или 1000 и 
более элементов, изготовленных по МДП-технологии, называют боль­
шой интегральной микросхемой (БИС). Если число элементов превы­
шает 10 000, то микросхему называют сверхбольшой (СБИС).

Микросхемотехника (интегральная схемотехника) как одна из основ 
микроэлектроники охватывает исследования и разработку оптималь­
ных схем. Многие современные микросхемы являются очень сложными 
электронными устройствами, поэтому при их описании и анализе ис­
пользуются по меньшей мере два уровня схемотехнического представ­
ления. Первый наиболее детальный уровень — это электрическая 
схема. Она определяет электрические соединения элементов (транзис­
торов, диодов, резисторов и др.); на этом уровне устанавливается связь 
между электрическими параметрами схемы и параметрами входящих 
в нее элементов. Второй уровень это структурная схема. Она опре­
деляет функциональное соединение отдельных каскадов, описываемых 
эл е к тр и чес к и м и схемами.

По функциональному назначению микросхемы подразделяются на 
цифровые и аналоговые. Цифровая микросхема предназначена для пре­
образования и обработки сигналов, изменяющихся по закону дискрет­
ной функции. В аналоговых микросхемах сигналы изменяются по зако­
ну непрерывной функции. Самый распространенный тип аналоговых 
микросхем — это операционные усилители. Частным случаем анало­
говых являются микросхемы диапазона С ВЧ .

1.2. КО Н С Т РУ КТ И ВН О -Т ЕХ Н О Л О ГИ Ч ЕС КИ Е  ТИПЫ  
И Н Т ЕГРА Л Ь Н Ы Х  М И КРО С ХЕМ

Конструктивно-технологическая классификация микросхем учи 
тывает способ изготовления и получаемую при этом структуру. По кон­
структивно-технологическим признакам различают полупроводнико­
вые и гибридные микросхемы.

В полупроводниковой микросхеме все элементы и межэлементные 
соединения выполнены в объеме и на тшрхности полупроводника. 
Структура, содержащая элементы, межэлементные соединения и кон-
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Рис. I I

тактные площадки (металлизированные участки, служащие для присо­
единения внешних выводов), называется кристаллом интегральной 
микросхемы. В большинстве полупроводниковых микросхем элемен­
ты располагаются в тонком (толщиной 0,5 ... 10 мкм) приповерхност­
ном слое полупроводника. Поскольку удельное сопротивление полу­
проводника невелико (1... 10 Ом см), а элементы должны быть изоли­
рованными друг от друга, необходимы специальные изолирующие об­
ласти.

На рис. 1.1, а, б показаны соответственно структура и электриче­
ская схема простейшей полупроводниковой микросхемы, состоящей 
из биполярного п-р-п транзистора и резистора. Структура содержит 
слаболегированную подложку / р~-типа, активный полупроводнико­
вый слой л-типа, в котором кроме транзистора и полупроводникового 
резистора (слой р-типа) созданы изолирующие области 2 из диоксида 
кремния. На поверхности полупроводника сформирован диэлектри­
ческий слой диоксида кремния, на котором расположены металличе­
ские проводники.

Основным полупроводниковым материалом микросхем является 
кремний. Важное конструктивно-технологическое преимущество 
кремния связано со свойствами слоев диоксида кремния, получаемых 
на его поверхности при окислении. Эти слои используют в качестве 
масок при локальном легировании кремния примесями, для изоляции 
элементов (см. рис. 1.1, а), в качестве подзатворного диэлектрика 
МДП-транзистора, а также для защиты поверхности кристалла от 
влияния окружающей среды и др. Достаточно большая ширина запре­
щенной зоны кремния обусловливает малые обратные токи р - п пере­
ходов, что позволяет создавать микросхемы, работающие при повышен-
ю



ных температурах (до 125 С) и при малых токах транзисторов (менее 
1 мкА), т. е. низкой потребляемой мощности.

В последнее десятилетие в ограниченных масштабах начато приме­
нение арсенида галлия, отличающегося большей подвижностью электро­
нов. На его основе создают микросхемы с повышенным быстродействи­
ем или более высокими рабочими частотами (диапазон С ВЧ ). Однако 
арсенид галлия очень дорогой материал, а технология арсенид-гат- 
лиевых микросхем сложнее, чем кремниевых.

В некоторых микросхемах слой кремния, в котором формируются 
элементы, выращивают на диэлектрической подложке, в частности из 
сапфира (структура типа «кремний на сапфире»). Она обеспечивает по­
вышенную радиационную стойкость.

Разновидностью полупроводниковых являются совмещенные мик­
росхемы, в которых транзисторы размещают в активном слое кремния, 
а пленочные резисторы и диоды, как и проводники, — на слое диоксида 
кремния.

Важным показателем качества технологии и конструкции является 
плотность элементов на кристалле— число элементов, приходящихся 
на единицу его площади. Для повышения плотности элементов приме­
няют метод совмещения: некоторые области полупроводникового слоя 
используют для выполнения нескольких (обычно двух) функций, на­
пример базы биполярного п-р-п транзистора и коллектора р-п-р 
транзистора, стоковой области одного МДП-транзистора и истоковой 
области другого. С этой же целью проводятся исследования и разра­
ботки трехмерных структур: элементы изготавливают в нескольких 
(обычно двух) слоях кремния, разделенных диэлектрическими про­
слойками, или создают канавки в кремниевой подложке и формируют 
элементы на их боковых поверхностях.

Основные тенденции развития полупроводниковых микросхем — 
увеличение степени интеграции и быстродействия. Согласно эмпиричес­
кому закону число элементов N для наиболее сложных микросхем в 
среднем ежегодно удваивалось (прямая / на рис. 1.2). Отклонение от 
закона удвоения в последние годы (кривая 2) обусловлено прибли­
жением размеров элементов к их физическим пределам, сильным ус­
ложнением технологических процессов и оборудования. Рост числа 
элементов происходил в основном за счет уменьшения их топологиче­
ских размеров, т. е. размеров в плоскости, параллельной поверхности 
кристалла (кривая 3), и в меньшей степени — за счет разработки но­
вых конструкций элементов и совершенствования схемотехники (кри­
вая 4), а также увеличения размеров кристалла (кривая 5).

Уровень технологии характеризуется минимальным топологиче­
ским размером А, т. е. наименьшими достижимыми размерами легиро­
ванной области в полупроводниковом слое или пленочного слоя на 
поверхности, например минимальными шириной эмиттера биполяр­
ного транзистора, шириной проводникоз, расстояниями между ними.

Для полупроводниковых микросхем уменьшение А по мере совер­
шенствования технологии показано на рис. 1.3, где заштрихованная
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Рис. 1.2 Рис. 1.3

область соответствует достигнутым на разных этапах развития мик­
роэлектроники значениям Л. При Л 0,3 ...0,5 мкм возникают про­
блемы, связанные с приближением размеров элементов, прежде всего 
транзисторов, к их физическим пределам. Уменьшение размеров эле­
ментов до указанных значений вызывает процессы деградации струк­
туры кристалла вследствие повышения плотности тока, напряженно­
сти электрических полей и плотности выделяемой энергии. Особую 
проблему при использовании элементов малых размеров представля­
ет формирование надежных внутрисхемных соединений. Их попереч­
ное сечение уменьшается, а плотность тока растет. Это может приво­
дить к разрушению проводников, расположенных на рельефной (не 
идеально плоской) поверхности, к коротким замыканиям проводников, 
сформированных в разных слоях друг над другом, вследствие пробоя 
или нарушения разделяющего их тонкого диэлектрического слоя.

Уменьшение топологических размеров элементов приводит к улуч­
шению электрических параметров микросхем, в частности к повыше­
нию быстродействия из-за снижения паразитных емкостей р - п пере 
ходов, увеличению крутизны полевых транзисторов и др. Однако и 
здесь ограничивающим фактором являются внутрисхемные соедине­
ния, задержка сигнала в которых не позволяет полностью использо­
вать достигаемое высокое быстродействие элементов.

При разработке полупроводниковых микросхем конструкторы и 
технологи сталкиваются и с другими серьезными проблемами и огра­
ничениями. Одна из самых трудных проблем — обеспечение конструк­
тивно-технологической совместимости различных элементов, создава­
емых внутри одного полупроводникового слоя. Он характеризуется 
строго определенными электрофизическими параметрами, оптималь­
ными для одних элементов и малопригодными для других. Кроме то­
го, для изготовления различных элементов, например биполярных и 
М Д П -транзисторов, необходимы свои технологические операции, 
так что одновременное формирование этих элементов на одном кристал­
ле затруднено. Поэтому для полупроводниковых микросхем характерен 
крайне ограниченный набор типов элементов в кристалле. Этим же объ-
12



ясияется их разделение по типу применяемых активных элементов 
(транзисторов) на два основных вида: микросхемы на биполярных тр а н ­
зисторах и микросхемы на МДП-транзисторах (МДП-микросхемы).

Основным активным элементом биполярных микросхем является 
транзистор типа п-p-n. Кроме того, используются диоды на основе р-п 
переходов и переходов металл — полупроводник (диоды Шотки), по­
лупроводниковые резисторы, пленочные резисторы (в совмещенных 
микросхемах), изготавливаемые, например, в поликристаллическом 
слое кремния, и в редких случаях — конденсаторы небольшой емко­
сти. Транзисторы типа р-п-р применяют значительно реже, чем п-р-п. 
Параметры полупроводниковых слоев и последовательность технологи­
ческих операций при изготовлении биполярных микросхем выбираются 
прежде всего с учетом обеспечения наилучших электрических парамет­
ров биполярных транзисторов типа п-р-п. Другие элементы формиру- 

■ ются в аналогичных слоях одновременно с транзисторами. Использо­
вание пассивных элементов (резисторов, конденсаторов) ограничено, 
так как по сравнению с транзисторами они занимают большую пло­
щадь на кристалле.

Основными элементами современных МДП-микросхем являются 
МДП-транзисторы с каналом п-типа. Площадь этих транзисторов на 
кристалле значительно меньше, чем биполярных, поэтому для микро­
схем на л-канальных МДП-транзисторах достигается самая высокая 
степень интеграции, но они уступают биполярным по быстродействию. 
В комплементарных МДП-микросхемах применяют МДП-транзисто- 
ры с индуцированными каналами п- и /ьтипа, для этих микросхем ха­
рактерна очень малая потребляемая мощность.

В специальных случаях в полупроводниковых микросхемах исполь­
зуют биполярные транзисторы в сочетании с МДП- либо полевыми 
транзисторами с управляющим р-п переходом. Для изготовления та­
ких микросхем требуется более сложная технология.

В арсенид-галлиевых полупроводниковых микросхемах активны­
ми элементами служат полевые транзисторы с управляющим перехо­
дом металл-полупроводник (МЕП-транзисторы), кроме того, исполь­
зуют диоды Шотки и полупроводниковые резисторы.

Характеристики и параметры дискретных биполярных, МДП- и 
МЕП-транзисторов рассмотрены в 13Г. Для транзисторов полупровод­
никовых микросхем они в основном такие же. Специфика обусловлена 
конструкцией транзисторов, меньшими размерами, наличием изолиру­
ющих областей, малыми рабочими токами и напряжениями.

Полупроводниковые микросхемы в большинстве случаев являются 
изделиями широкого применения: одни и те же микросхемы исполь­
зуются в микроэлектронной аппаратуре различного назначения. Они 
выпускаются большими партиями; только при этом условии окупают­
ся высокие затраты на разработку новых типов микросхем.

Гибридная интегральная микросхема содержит пленочные пассив­
ные элементы и навесные компоненты. На рис. 1.4, а представлена 
структура простейшей гибридной микросхемы. На диэлектрическую
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Рис. 1.4

подложку 1 нанесены пленочные резисторы 2 и пленочный конденса­
тор 3. С помощью клея (слой 5) на подложку установлен бескорпусный 
биполярный п-р-п транзистор 4 с проволочными выводами, соединен­
ными с металлическими слоями. Соответствующая электрическая схе­
ма приведена на рис. 1.4, б.

В  гибридных микросхемах используются как простые, так и слож­
ные компоненты, например бескорпусиые кристаллы полупроводнико­
вых микросхем. Электрические связи между элементами, компонента­
ми и кристаллами осуществляют с помощью пленочных и проволоч­
ных проводников. Подложка с расположенными на ее поверхности 
пленочными элементами, проводниками и контактными площадками 
называется платой.

Многокристальная гибридная микросхема представляет собой со­
вокупность нескольких бескорпусных полупроводниковых микросхем, 
установленных на одной диэлектрической подложке, соединенных меж­
ду собой проводниками и заключенных в герметизированный корпус.

В  зависимости от способа нанесения пленок на поверхность ди­
электрической подложки и их толщины различают тонкопленочные 
(толщина пленок менее 1 мкм) и толстопленочные (толщина пленок 
более 1 мкм) гибридные микросхемы. Помимо количественных сущест­
вуют и качественные различия, определяемые технологией изготовле­
ния пленок. Тонкопленочные элементы формируют, как правило, с 
помощью термического вакуумного испарения и ионного распыления, 
а толстопленочные элементы наносят на подложку методом трафарет­
ной печати с последующим вжиганием.

Широкое использование гибридных микросхем обусловлено срав­
нительно невысокими первоначальными затратами при организации 
производства, возможностью применения разнообразных компонентов
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с требуемыми рабочими характеристиками и простотой изготовления 
плат (особенно с толстопленочными элементами). Однако гибридные 
микросхемы отличаются от полупроводниковых большими размерами 
и более сложной технологией сборки.

Г л а в а  2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
М ИКРОЭЛЕКТРОНИКИ

Структуры, электрические параметры микросхем и их элементов 
определяются технологией изготовления. В данной главе даются све­
дения о типовых технологических процессах и операциях, применя­
емых для создания полупроводниковых и гибридных микросхем. Со­
вокупность технологических процессов и операций, проводимых в оп­
ределенной последовательности, составляет технологический цикл 
изготовления микросхем.

2.!. О БЩ И Е  С ВЕД ЕН И Я  О ТЕХН О Л О ГИ И  И З ГО Т О В Л ЕН И Я  
П О Л У П РО ВО Д Н И КО ВЫ Х  М И К РО С Х ЕМ

Создание микросхем начинается с подготовки полупроводниковых 
пластин. Их получают разрезанием монокристаллических полупровод­
никовых слитков цилиндрической формы с последующими шлифовкой, 
полировкой и химическим травлением для удаления верхнего дефект­
ного слоя и получения зеркальной поверхности с шероховатостью (вы­
сотой неровностей) 0,03 ... 0,05 мкм. Диаметр пластин не превышает 
150 мм, толщина около 0,5 мм, допустимый прогиб и отклонение от 
параллельности поверхностей не более 10 мкм по всему диаметру. Пла­
стины характеризуются типом (п или р) электрической проводимости 
(электропроводности), удельным сопротивлением, а также кристал­
лографической ориентацией поверхности.

Для последующих операций исключительно важна чистота по­
верхности. Поэтому перед началом, а также неоднократно в течение тех­
нологического цикла производят очистку, удаляя посторонние веще­
ства с помощью промывки, растворения и т. п. Эффективна ультра­
звуковая очистка, когда пластины погружают в ванну с растворите­
лем, перемешиваемым с помощью ультразвука.

Технологический цикл может быть разделен на два больших этапа— 
обработки пластин и сборочно-контрольный.

Первый этап включает процессы (см. § 2.2 2.10), формирующие на 
пластинах структуры микросхем, т. е. их элементы и соединения. Для 
реализации элементов в определенных местах пластины создают обла­
сти с требуемыми типом электропроводности и удельным сопротивле­
нием, вводя соответствующие примеси или наращивая слои на поверх-
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ность. Проводники соединений, а в совмещенных микросхемах резис­
торы и конденсаторы получают нанесением на поверхность пластин 
пленок. Геометрия легированных областей и тонкопленочных слоев за­
дается масками, формируемыми с помощью литографии. В резуль­
тате на пластинах образуется матрица одинаковых структур, каждая 
из которых соответствует одной микросхеме, т. е. на данном этапе мик­
росхемы создаются групповыми методами.

Второй этап начинается с контроля функционирования микросхем 
на пластине. Электрические контакты с отдельными микросхемами 
осуществляются с помощью механических зондов — тонких игл, уста­
навливаемых на контактные площадки микросхем. Зондовый контроль 
производится на автоматизированных установках, дефектные микро­
схемы маркируются. Повышение степени интеграции и разработка 
СБИС ставят задачу проверки целостности связей и выявления всех 
дефектных элементов на пластинах. Для этой цели разработаны более 
сложные и эффективные методы контроля: электронно-лучевое зонди­
рование, исследование поверхности пластин с помощью электронного 
микроскопа и др. Для повышения процента выхода годных микро­
схем в некоторых СБИС предусматривают резервирование отдельных 
элементов или узлов. После выявления дефектных элементов или 
участков устраняют их связи со всей схемой, например, пережигани­
ем проводников с помощью остросфокусированного лазерного луча.

После контроля пластины разрезают на кристаллы, соответствую­
щие отдельным микросхемам, и дефектные кристаллы отбраковывают. 
Кристаллы устанавливают в корпус, соединяют контактные площадки 
кристаллов с выводами корпуса (монтаж выводов) и герметизируют 
корпус (см. § 2.11). Затем производят контроль и испытания готовых 
микросхем с помощью автоматизированных систем, работающих по 
заданной программе. Различают тестовый контроль (проверка функцио­
нирования) и параметрический, заключающийся в измерении электри­
ческих параметров и проверке их соответствия нормам технических 
условий.

Контрольно-сборочные операции производятся индивидуально для 
каждой микросхемы в отличие от групповых процессов создания микро­
схем на этапе обработки пластин, поэтому они в значительной степени 
(30 ... 40 % )  определяют трудоемкость изготовления, стоимость и на­
дежность микросхем.

2.2. Э П И Т А К С И Я

Эпитаксия — это процесс наращивания на пластину (подложку) 
монокристаллического слоя (эпитаксиальной пленки), повторяющего 
структуру подложки и ее кристаллографическую ориентацию. В боль­
шинстве случаев материалы пленки и подложки одинаковы, но могут 
применяться и разные материалы с близкой кристаллической струк­
турой, например пленка кремния на сапфировой подложке. Эпитак­
сиальная пленка создается на всей поверхности подложки, одновре-

16



J  I *
\ ' V' Hi n n_n О n n

—  ZZ  i-b ^  '=1
ri2*SiCl4 V тпппппг

2

Рис. 2.1

Gu As

/  л  V v  2/  / (  к V- _ $.
xs / I \ V r  1 

(j b fin.
Al Ga As

Рис. 2.2

-

менно в nee вводятся примеси, распределяющиеся равномерно по объ­
ему пленки. На границе раздела пленки с подложкой можно сформи­
ровать р - п, п+-п или р+-р переход. Для создания многослойной 
структуры проводят несколько последовательных эпитаксий.

В технологии кремниевых микросхем распространена гскюфазная 
эпитаксия, осуществляемая в эпитаксиальном реакторе (рис. 2.1). 
Пластины / на графитовом держателе 2 помещаются в кварцевую тру­
бу 3 с высокочастотным нагревателем 4. Через трубу пропускают по­
ток водорода с небольшим (доли процента) содержанием тетрахлорида 
кремния, а также газообразных соединений доноров (например, Р Н 3, 
PC Iд) или акцепторов (ВВг3, В 2Н„). На поверхностях пластин, где 
устанавливается и поддерживается с большой точностью высокая тем­
пература (около 1200±3 ’С), происходит реакция SiC14 Н 2 -*•

Si | -f-HCI | . Образующиеся атомы кремния перемещаются (мигри­
руют) по поверхности, занимая положения в узлах кристаллической 
решетки, из-за чего растущая пленка продолжает кристаллическую 
структуру подложки. Атомы доноров (Р) или акцепторов (В ) образу­
ются также в результате химических реакций. Скорость роста пленки 
(0,1 ... I мкм/мнн) зависит от температуры, содержания SiC l4, скоро­
сти потока газа, а также кристаллографической ориентации поверхно­
сти. Из-за высокой температуры процесса примеси ди<()фунднруют из 
пленки в подложку и обратно. Это затрудняет создание резких пере­
ходов и тонких (менее 0,5 мкм) эпитаксиальных пленок. Толщина пле­
нок лежит в пределах 1 ... 15 мкм. Более низкой температурой (1000°С) 
при сохранении достаточной скорости роста пленки характеризуется 
процесс на основе реакции разложения силана S iH 4, но и он не позво­
ляет получить пленку тоньше 0,1 .. 0,2 мкм.

Для реализации очень тонких (до нескольких нанометров) пленок 
и резких переходов, требуемых, например, в технологии арсенид- 
галлиевых микросхем, используют молекулярно-лучевую эпитаксию. 
Она основана на взаимодействии молекулярных пучков с подложкой, 
имеющей сравнительно невысокую температуру (600 ... 800 °С), в сверх­
высоком вакууме (10~7 ... 10~5 Па). Рис. 2.2 поясняет эпитаксию 
пленки арсенида галлия-алюминия A lTGaw As на подложку арсе- 
нида галлия. Несколько тиглей / содержат составные элементы плен­
ки (Al, Ga, As) и легирующие примеси (Si донор, Мп акцептор).
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При нагревании эти вещества испаряются, образуя молекулярные пуч­
ки 2, переносятся на подложку •? и конденсируются на ней. Подбором 
температуры источников и подложки получают пленки с нужным хи­
мическим составом. Время процесса и толщина пленок регулируются 
заслонками 4, прерывающими попадание пучков на подложку.

2.3. Д И Ф Ф У З И Я  П Р И М Е С Е И

Диффузия примесей — это технологическая операция легирова­
ния — введения примесей в пластину или эпитаксиальную пленку. 
При высокой температуре (около 1000‘С) примесные атомы поступают 
через поверхность и распространяются вглубь вследствие теплового 
движения.

Основной механизм проникновения "пцмесного атома в кристалли­
ческую решетку состоит в послсдоватс ыюм перемещении по вакан­
сиям (пустым узлам) решетки. Возможны также, хотя и менее веро­
ятны, перемещения по междоузлиям и обмен местами с соседними ато­
мами. С другой стороны, известно, что атом примеси электрически ак­
тивен, т. е. выполняет функцию донора или акцептора, только в том 
случае, если он занимает место в узле. Следовательно, для получения 
енл^нолегиропанных областей и (или) сокращения времени диффузии 
необходимо иметь высокую концентрацию вакансий в поверхностном 
слое пластины. При нормальной температуре она очень мала (107cm-s), 
но при температуре 500 ...1200 С достигает 10й см~* за счет поверх­
ностного испарения атомов, диффузии атомов основного материала из 
глубины пластины к ее поверхности (что эквивалентно «диффузии» ва­
кансий от поверхности вглубь), а также смещения атомов в междоуз­
лия вследствие тепловых колебаний решетки.

Как  праш'ло, легирование ведется через маску диоксида S i0 2 
или нитрида Si t,N4 кремния толщиной около 0,5 мкм (рис. 2.3). Кон­
центрация введенных примесей (доноров (х) на рис. 2.4) мак­
симальна у поверхности и спадает по направлению в глубь пластины. 
Расстояние х„, на котором она равна концентрации исходной приме­
си (акцепторов на рис. 2.4), называют толщиной диффузионного 
слоя. Если вводится примесь противоположного по отношению к 
подложке типа, то х„ соответствует металлургической границе обра­
зующегося р-п перехода. Так как примесь диффундирует также под

Рис. 2.3 .1 .»• Рис. 2 4
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маску, то р-п переход на 
краях имеет форму, близкую 
к цилиндрической или сфери­
ческой с радиусом кривизны 
г х„, а размер диффузион­
ного слоя в горизонтальном 
направлении у поверхности 
больше размера отверстия в 
маске на 2г.

Примеси характеризуются 
коэффициентом диффузии D, 
определяющим плотность по­
тока П диффундирующих атомов, т. е. атомов, проходящих в 
единицу времени через единицу поверхности, перпендикулярной 
направлению диффузии: П - — D ^rad N . Чем больше D , тем 
быстрее распространяются примесные атомы и меньше время по­
лучения слоя заданной толщины. Теоретические расчеты показы­
вают, что х„ ~  V^Dt, следовательно, время диффузии / ~  x%/D. Для 
бора или фосфора при х„ 2 ... 3 мкм и температуре Т 1100 °С 
оно составляет около одного часа, а для мышьяка или сурьмы (доноры) 
на порядок больше из-за меньшего D. Формирование слоев большой 
толщины (около 10 мкм) — длительный процесс, который применяется 
редко. Коэффициент диффузии существенно увеличивается с ростом 
температуры — на порядок на каждые 100 С. С этим связана необходи­
мость поддерживания температуры с высокой точностью: ±  (0,1 ... 
0,2) С.

Другой параметр примесей предельная растворимость (макси­
мально достижимая концентрация примесей iVIII)PJt) в отличие от D не­
значительно увеличивается с ростом температуры (в 2 . ..3 раза на каж­
дые 300 °С при Т <  1300 °С). Она составляет 10го ...1021 при Т —

1100 °С.
Использовать чистые легирующие вещества затруднительно. Например, бор 

тугоплавок, мышьяк высокотоксичен, фосфор легко воспламеняется и т. д. 
В качестве источников примесей применяют их соединения в твердом ( В 20 3, 
Р 20 5), жидком (ВВг..,. POCIз) или газообразном ( В 2Нв, Р Н 3) состоянии, называе­
мые диффузантами. В результате химических реакций на поверхностях пластин 
при высокой температуре выделяются нужные атомы примесей. .

В качестве примера рассмотрим процесс с применением жидкого диффузан- 
та, протекающий в однояонной диффузионной печи (рис. 2.5). Пластины / поме­
щают в кварцевую трубу 2 с открытым выходным концом 3, в которой с помощью 
нагревателя 4 поддерживается нужная температура. Нейтральный газ-носи­
тель (N 2 или Лг), проходя через сосуд с диффузантом 5, захватывает его пары и 
переносит их к поверхности пластим. Одновременно в трубу поступает неболь­
шое количество кислорода. В результате реакции кислорода с диффузантом 
образуется ангидрид легирующего элемента (В 2Оя или Р 20 5), при взаимодей­
ствии которого с кремнием выделяются атомы примеси (В  или Р).

Если над пластинами избыток диффузанта, то у их поверхности 
быстро устанавливается максимальная концентрация примесей, близ­
кая к предельной растворимости, которая далее не изменяется. Распре-

0,

N,-
(Ar)

p o О О.

POClj или BBr

Рис. 2.5
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Рис. 2.6

деление концентрации примесей при таком режиме диффузии, называе­
мом загонкой примесей, показано на рис. 2.6, а для разных температуры 
и времени процесса. Атомы примесей сосредоточены в узком приповерх­
ностном слое. Назначение загонки обычно состоит во введении опре­
деленной дозы легирования (числа атомов, поступающих через единицу 
поверхности) Л/л — (W (х) dx Л̂ пред У  Dt. Для окончательного фор­
мирования диффузионного слоя введенную примесь подвергают пере­
распределению на втором этапе, называемом разгонкой примесей. По­
дачу днффузанта прекращают, примеси распространяются вглубь 
при N :1 — const, поверхностная концентрация /VII0II уменьшается, а 
толщина слоя возрастает. На рис. 2.6, б приведены графики функции 
/V (х) после загонки / и разгонки 2.

Для создания нескольких слоев с разными типами электропровод­
ности диффузия проводится многократно. Например, при первой диф­
фузии в пластине л-типа можно сформировать /7-слой, а затем при вто­
рой диффузии ввести в него доноры на меньшую глубину, получив 
структуру типа п-р-п. При многократной диффузии концентрация 
каждой новой вводимой примеси должна превышать концентрацию 
предыдущей, чтобы изменился тип проводимости и образовался р - п 
переход. Максимальная концентрация ограничена предельной раство­
римостью, поэтому число последовательных диффузий, как правило, не 
превышает трех. Последующие диффузии из-за высокой температуры 
вызывают нежелательную разгонку примесей, введенных на предыду­
щих этапах. Поэтому температуру и (или) время последующих диффу­
зий надо выбирать меньше, а коэффициент диффузии и предельную 
растворимость примесей больше, чем для предыдущих.

2.4. И О Н Н О Е  Л Е Г И Р О В А Н И Е

Ионное легирование — это технологическая операция введения 
примесей в поверхностный слой пластины или эпитаксиальной плен­
ки путем бомбардировки ионами примесей (171. Получение ионов, их 
ускорение и фокусировку производят в специальных вакуумных уста­
новках. Пары легирующих элементов поступают в ионизационную ка­
меру, где возбуждается высокочастотный или дуговой электрический
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разряд. Образовавшиеся ионы (Р+, As+, В+ и др.) вытягиваются из 
камеры с помощью экстрагирующего электрода, на который подается 
высокий отрицательный потенциал (10 ... 20 кВ ), и поступают в магнит­
ный масс-сепаратор. Последний устраняет посторонние ионы, присут­
ствующие в газовом разряде. Принцип действия масс-сепаратора осно­
ван на зависимости траектории движения в постоянном поперечном 
магнитном поле от массы иона. Поэтому на его выход попадают толь­
ко нужные ионы. Далее ионы ускоряются в электрическом поле (уско­
ряющее напряжение до 300 кВ) и фокусируются в пучок с плотностью 
гока до 100 А/м2 и площадью сечения 1... 2 мм2. Система сканирования 
обеспечивает перемещение пучка, что позволяет последовательно облу­
чить всю поверхность пластины.

Легирование обычно осуществляют через маску S i0 2 или S i3N 4 
толщиной около 0,5 мкм, превышающей длину пробега ионов в этих 
материалах. Так как ионный пучок направлен перпендикулярно по­
верхности, а боковое рассеяние ионов невелико, то горизонтальные раз­
меры легированной области точно соответствуют отверстию в маске 
(рис. 2.7). Это является преимуществом по сравнению с легировани­
ем путем диффузии, так как позволяет получать области меньших раз­
меров (ср. рис. 2.7 и 2.3). Принципиально возможно локальное леги­
рование без применения маски с помощью сканирования остросфо- 
кусированного ионного пучка, включаемого и выключаемого по за­
данной программе.

На рис. 2.8 показаны распределения концентраций примесей бора 
N a (л) для одной и той же дозы легирования N „ mа, но разных энергий 
ионов. Длина пробега ионов является случайной величиной, распре­
деленной по нормальному закону, и характеризуется средним значе­
нием / и среднеквадратическим отклонением а. Обе величины I и а уве­
личиваются с ростом энергии ионов. Положение максимума распре­
деления N л (х) соответствует /, толщина легированного слоя («шири 
на» распределения /Va (х)) пропорциональна о, а максимальная кон­
центрация определяется дозой
легирования: N MaKC = N (/) =- „  .„-j Р " Р

2л<х). При малой энер­
гии ионов слой р-типа образует­
ся у поверхности, а его толщи­
на определяется из условия

Ионы Ионороб
Nr^to'Jcn~*

Рис. 2.7 Рис. 2.8
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Мн(хы) ~  Л̂ д. гДе Н л—  исходная концентрация доноров в пластине 
п-типа (Ыя = 5- 101в см^3). На расстоянии х,„ от поверхности обра­
зуется р-п переход. При большой энергии ионов слой р-типа рас­
полагается на расстоянии х'0.г от поверхности и имеет толщину 
Ах = (х'о2 — Х02) ~  о2. Точки х'о2 , х'о2 соответствуют металлургиче­
ским границам р-п переходов.

С ростом энергии ионов увеличивается число радиационных дефек­
тов в кристалле (смещений атомов), поэтому энергию обычно ограничи­
вают (до 200 кэВ). Значение 7 не превышает 0,5 ... 0,7 мкм. Доза леги­
рования регулируется током ионного гтучка и временем легирования 
(порядка нескольких минут). При большой дозе можно получить кон­
центрацию примесей выше, чем при диффузии (больше предельной 
растворимости), но одновременно растет и число дефектов вплоть до 
разрушения поверхностного кристаллического слоя и превращения 
его в аморфный. На практике дозу ограничивают значением 1014 ... 
Ю15 см~2. Ускоряющее напряжение и ток пучка поддерживают с 
большой точностью, что обеспечивает высокую воспроизводимость 
параметров легированных слоев.

После ионного легирования производят отжиг пластин при темпера­
туре 600 ... 900 °С с целью снижения числа радиационных дефектов и 
активации примесей. При отжиге смещенные атомы основного полу­
проводника возвращаются в нормальные положения в узлах кристал­
лической решетки. Примесные атомы перемещаются в пустые узлы 
(происходит активация) — только в этом случае они будут действо­
вать как доноры или акцепторы.

В некоторых случаях при получении слоев большой толщины ион­
ное легирование применяют в качестве первого этапа — загонки, а за­
тем осуществляют второй этап легирования — разгонку при высокой 
температуре (900 ...1000 °С), совмещая ее с отжигом. Такой способ за­
гонки по сравнению с диффузионным обеспечивает более точное до­
зирование вводимой примеси.

Ионное легирование широко используется при создании БИС и 
СБИС. По сравнению с диффузией оно позволяет создавать слои с суб- 
микронными горизонтальными размерами толщиной менее 0,1 мкм с 
высокой воспроизводимостью параметров. Процесс ионного легирова­
ния занимает меньше времени, обеспечивая высокую производитель­
ность. Он происходит при меньшей температуре и мало изменяет рас 
пределения примесей, полученные на предыдущих этапах. Возможно 
внедрение практически любых элементов. При этом обеспечивается 
высокая степень чистоты вследствие проведения процесса в вакуум­
ной камере и магнитного сепарирования ионов. Ионное легирование 
технологически хорошо совместимо с другими вакуумными процесса­
ми, перспективными для СБИС. К  недостаткам относятся сложность 
оборудования, малая глубина залегания слоев и образование дефек­
тов кристаллической структуры, не полностью устраняемых отжигом.
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2.5. Т ЕР М И Ч ЕС К О Е  О КИ С Л ЕН И Е  И СВО Й СТВА  П Л Е Н К И  
ДИ ОКСИД А К РЕ М Н И Я

Термическое (высокотемпературное) окисление позволяет получить 
на поверхности кремниевых пластин пленку диоксида кремния, что 
широко используется для создания масок при легировании (см. рис. 
2.3, 2.7), формировании подзатворного диэлектрика в МДП-транзисто- 
рах, а также изолирующих слоев между элементами. Применение плен­
ки S i0 2 в качестве маски при диффузии примесей основано на том, что 
коэффициент диффузии ряда примесей (Р, В, As, Sb и др.) в ней значи­
тельно меньше, чем в кремнии. При ионном легировании маскирую­
щее свойство слоя S i0 2 основано на том, что длина пробега ионов мень­
ше толщины слоя.

Пленка S i0 2 прозрачна, имеет блестящую стеклянную поверхность 
и при толщине в десятые доли микрометра кажется окрашенной вслед­
ствие интерференции света, отраженного от ее поверхности и поверх­
ности кремния. По этой окраске можно приближенно определить ее 
толщину. Например, зеленый цвет соответствует толщине 0,27 мкм 
Диоксид кремния и кремний имеют близкие температурные коэффици­
енты расширения (ТКР ), благодаря чему не происходит механических 
повреждений пленки при изменениях температуры. Диэлектрическая 
проницаемость SiO j составляет 0,3 пФ'см, а электрическая прочность— 
600 В мкм. Плотность поверхностных состояний (ловушек) 
и скорость поверхностной рекомбинации на границе Si — S i0 2 го­
раздо меньше, чем на поверхности неокисленного кремния и состав­
ляют соответственно 10" ... 10й см-* и 1 ...100 см/с, причем мини­
мальные значения достигаются для ориентации (100), а максималь­
ные для ориентации (111)*. В пленке S i0 2 вблизи границы разде­
ла с кремнием существует положительный заряд, образованный иона­
ми Si+, — фиксированный поверхностный заряд [3]. Его плотность Qno„ 
минимальна для ориентации (100) (QnnJq  3• 1010 см-2, q — заряд 
электрона) и максимальна (на порядок больше) для ориентации (111). 
Величина Qn„n коррелирует с плотностью поверхностных состояний. 
Слой S i0 2 защищает поверхность кремния от проникновения посто­
ронних химических веществ и влаги.

Окисление выполняют в эпитаксиальных или диффузионных установках, 
пропуская над поверхностью пластин газ-окислитель кислород, водяной пар или 
их смесь (влажный кислород) при температуре 1000... 1300 °С. Скорость роста 
пленки в зависимости от температуры и содержания водяного пара в смеси изме­
няется в пределах 0,05...I мкм/час.

Окисление влияет на концентрацию примесей у поверхности. Во-первых, 
из-за высокой температуры происходит разгонка примесей — она может быть 
как полезной, так и нежелательной Во-вторых, происходит сегрегация (перерас­
пределение) примеси между кремнием и диоксидом кремния. Если растворимость

* Кристаллографическая ориентация плоскостей и перпендикулярных им на­
правлений обозначается индексами Миллера, заключаемыми соответственно в 
круглые или квадратные скобки Их определение лается в курсах фишки и полу­
проводниковых приборов [ 1.8].
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примеси п диоксиде значительно меньше, чем в кремнии, то растущий в глубь 
пластины диоксид «вытесняет» примесь и ее концентрация у границы раздела 
повышается. Это характерно для фосфора: происходит обогащение поверх­
ностного слоя л-типа атомами доноров и повышается проводимость. Для бора, 
наоборот, растворимость в S i0 2 больше, чем в кремнии, и растущий диоксид 
поглощает примесь. В  результате поверхностный слой p-типа обедняется ак­
цепторами и его проводимость снижается.

Во многих микросхемах слои S i08 необходимо выращивать ло­
кально, на определенных участках кристалла. Для этого используют 
маску нитрида кремния (рис. 2.9, а). Диоксид растет вверх, вниз и в 
боковых направлениях (под маску) примерно с одинаковой скоро­
стью (рис. 2.9, б). Прорастание диоксида в глубь кристалла позволяет 
использовать его для изоляции соседних слоев. Например, если после 
окисления удалить маску Si 3N4 и провести неглубокое легирование до­
норами, то получим изолированные друг от друга слои п-типа 
(рис. 2.9, в). Рост диоксида в боковом направлении обусловливает ха­
рактерную вытянутую заостренную форму на краях, препятствующую 
получению малых расстояний между соседними изолированными об­
ластями, а рост вверх приводит к неровностям поверхности. Для полу­
чения ровной поверхности перед окислением вытравливают канав­
ки глубиной в половину толщины диоксида, используя ту же маску 
Si 3N4.

2.6. Т Р А В Л Е Н И Е

Травление представляет собой удаление поверхностного слоя не 
механическим, чаще всего химическим, путем. Его применяют для 
получения максимально ровной бездефектной поверхности пластин, 
не достижимой механическими способами обработки, удаления S i0 2 
и других слоев с поверхности. Локальное травление используется для 
получения необходимого рельефа поверхности, формирования рисунка 
тонкопленочных слоев, а также масок.

Жидкостное травление. В основе жидкостного травления лежит 
химическая реакция жидкого травигеля и твердого тела, в результате 
которой образуется растворимое соединение. Подбором химического 
состава, концентрации и температуры травителя обеспечивают задан­
ную скорость травления (порядка 0,1 мкм/мин) и толщину удаляемого 
слоя. Локальное травление осуществляют через маску. Оно может 
быть изотропным и анизотропным.
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Изотропное травление идет с одинаковой скоростью во всех направ­
лениях — как вглубь, так и под маску. Примером такого процесса 
служит травление слоя SiO., через маску фоторезиста / (рис. 2.10). 
Основной компонент травителя плавиковая кислота HF. Размер 
W вытравленной области больше размера отверстия W „ в маске па ве­
личину, превышающую удвоенную толщину d слоя SiO,2 (W >» И704- 
1 2</). В связи с этим жидкостное изотропное травление не позволяет 
получить в слое SiO., отверстия достаточно малых размеров. Так как 
этот слой в свою очередь является маской при легировании, то не мо­
гут быть реализованы элементы микросхем достаточно малых размеров. 
Жидкостное травление обладает высокой избирательностью, количе­
ственно оцениваемой отношением скоростей травления требуемого 
слоя (например, SiO.,) и других слоев (например, кремния, фоторези­
ста).

Скорость химической реакции специальных травителей зависит от кристал­
лографического направлении Она минимальна к направлении ( 1111. так как 
н перпендикулярной ему плоскости ( I I I )  максимальна плотность атомов. Плос­
кость ( 100) характеризуется значительно меньшей плотностью атомов, и скорость 
реакций в направлении |100| в 10. .15 раз больше. На этом основано жидкост­
ное анизотропное травление кремния.

Пусть поверхность пластины имеет ориентацию (100) и используется маска 
S i0 2 с прямоугольными отверстиями, стороны которых ориентированы по на­
правлениям 101II, параллельным плоскостям ( I I I ) .  После травления получается 
канавка, боковые стенки которой имеют ориентацию ( I I I ) ,  т. е. перпендикуляр 
мы направлению, соответствующему наименьшей скорости реакции. При малом 
времени процесса канавка имеет плоское дно (рис. 2.1 I . и), с ростом времени она 
углубляется и становится V -образной 
(рис. 2.1 1. о) После этого травление резко за­
медляется (практически останавливается), 
гак как дальше оно возможно лишь в направ­
лениях |111|. Угол ос между стенками около 
70 . Глубина канавки d определяется разме­
рами отверстия в маске We и составляет при­
близительно 0,7 Uf „.

SiO.
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С Off]

Si 4  С III]

Если же поверхность 
тацию (011), то стенки 
чаются вертикальными,
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(рис. 2.11, в). 
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I мкм и глубиной около К) мкм. Однако 
ориентации (011) соответствуют худшие 
электрофизические параметры поверхности.

Сухое анизотропное травление. Такое 
травление производят в вакуумной уста­
новке в плазме газового разряда. Разли­
чают ионное травление, основанное на 
физическом распылении материала при 

бомбардировке его ионами инертных газов, плазмохимическое травле­
ние, основанное на химическом взаимодействии активных частиц плаз­
мы (ионов, атомов, молекул) с материалом, подвергающимся травле­
нию, и комбинированное реактивное ионное травление.

Важнейшим достоинством сухого травления является его анизотро­
пия: травление идет преимущественно в вертикальном направлении, 
в котором движутся частицы. Размер вытравленной области весьма 
точно соответствует размеру отверстии в маске. На рис. 2.12 показано 
травление слоя диоксида кремния через маску фоторезиста 1. Процесс 
позволяет получать отверстия в слое SiO._, меньших размеров, чем при 
жидкостном травлении. Количественно анизотропия оценивается отно­
шением скоростей травлении в вертикальном и горизонтальном на 
правлениях.

Ионное травление практически не обладает избирательностью. Поэтому не­
смотря на максимальную анизотропию использовать его для локального трав­
ления затруднительно. Ионное траиление применяется в основном дли очистки 
поверхности от загрязнений. Плазмохимическое травление производится при 
давлении порядка 500 Пп в плазме высокочастотного газового разряда. На по­
верхность пластин попадают ионы с малыми энергиями (100 эВ) и нейтральные 
химически активные атомы и молекулы. Анизотропия в этом случае мала (2. .5), 
но обеспечиваются высокая избирательность (до 50) и скорость травлении 2... 
10 нм'с.

Наиболее широкие возможности имеет реактивное ионное травление. Оно 
производится при меньших давлениях (около 1 Па) и больших энергиях ионов 
(до 500 эВ). Скорость химических реакций нейтральных атомов и молекул с ма­
териалом. подвергаемым травлению, возрастает вследствие бомбардировки его 
ионами При низких давлениях средняя длина свободного пробега молекул на­
много больше глубины травления, а скорость взаимодействия газа с горизон­
тальной поверхностью пластины больше, чем с боковыми стенками углублений 
С другой стороны химические реакции, ослабляя связи атомов на поверхности, 
способствуют физическому распылению материала ионами. Все это обусловли­
вает высокую анизотропию процесса (до 100) при хорошей избирательности (до 
30) и достаточно высокой с .орости (0,3...3 нм/с).

Для травления S i0 2 применяют газообразный четырехфтористый углерод 
C F t , который в плазме распадается на OF* и F. Последний взаимодействует с 
S i0 2, в результате чего образуется S iF4. Добавление Н.; обеспечивает избира­
тельность травления S iO a 35 по сравнению с кремнием и 10 по сравнению с фото­
резистами. Для травления кремния применяют CF4 с добавлением 0 2.

2.7. Н А Н ЕС ЕН И Е  Т О Н К И Х  П Л ЕН О К
Тонкие пленки широко используются в полупроводниковых и гибридных 

интегральных микросхемах для создания проводников соединений, резисторов, 
конденсаторов и изоляции между элементами и проводниками. Помимо необхо­

Si 1

Рнс 2.12
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димых электрофизических параметров от них требуется хорошим адгезия (проч­
ность связи) к материалу, на который наносится пленка, например к кремнию 
или диоксиду кремния в полупроводниковых микросхемах, к диэлектрической 
подложке или ранее нанесенной пленке н гибридных микросхемах. Некоторые 
материалы имеют плохую адгезию с подложками (например, золото с кремнием). 
Тогда на подложку сначала наносят тонкий подслой с хорошей адгезией, а на 
него — основной материал, имеющий хорошую адгезию с подслоем. Для пред­
отвращения повреждений пленок при колебаниях температуры желательно, 
чтобы Т К Р  пленок и подложек как можно меньше отличались друг от друга.

Термическое вакуумное испарение. Наносимое вещество помещают вместе с 
подложками в вакуумную камеру. В результате нагревания происходит испа­
рение и осаждение вещества на подложке. Скорости испарения и роста пленки 
сильно зависят от температуры. Практика показывает, что осаждение происхо­
дит с приемлемой скоростью, если достигается условная температура испарения 
Г у,.,,, при которой давление паров вещества 1,3 Па. Если ТуСЛ <  Тпл (Сг, Мо, 
Si, W ), то вещества интенсивно испаряются из твердого состояния, а если7\,сл>  
>  7"ш| (А I, Ли, Pt) — то нз жидкого.

Испаряемые материалы могут нагреваться прямым или косвенным путем. 
Прямой нагрев осуществляется при пропускании электрического тока через ме­
таллический материал (необходимо, чтобы выполнялось условие 'Гуел <  7~п_,) , 
индукционным способом или электронной бамбардировкои (для тугоплавких ме­
таллов Мо, Та, W). Косвенный нагрев происходит вследствие теплопередачи от 
испарителя (тигля, ленты, спирали и т. п.). На процесс осаждения влияет тем­
пература подложки, выбираемая в пределах 200...400 С. При слишком низкой 
температуре осаждаемые атомы не могут мигрировать по поверхности, что ведет 
к их неравномерному распределению и группированию в «островки» разной тол­
щины. Слишком высокая температура вызывает обратное испарение осажденных 
атомов с подложки. ,

Высокий вакуум (10‘ *...]0~6 Па) обеспечивает чистоту пленок. Время 
осаждения (от нескольких секунд до нескольких минут) регулируется с помо­
щью специальных заслонок, преграждающих доступ испаряемого вещества к 
подложкам.

Недостатками данного способа являются невысокая воспроизводимое! i 
параметров пленки из-за плохого контроля температуры и кратковременности 
процесса, а также невозможность воспроизведения химического состава испаряе­
мого вещества (например, сплава или химического соединения) из-за разной 
скорости испарения входящих в него компонентов. Поэтому термическое ва­
куумное испарение применяется в основном только для чистых металлов.

Распыление ионной бомбардировкой. Процесс производится в вакуумной 
камере, заполненной инертным газом (например, аргоном), в котором возбуж ­
дается газовый разряд. Возникающие положительные ионы бомбардируют рас­
пыляемый материал (мишень), выбивая из него атомы или молекулы, которые 
осаждаются на подложках. Выбитые атомы на пути к подложке рассеиваются на 
атомах инертного газа. Это уменьшает скорость осаждения, но увеличивает 
равномерность осаждения пленки по подложке, чему также способствует боль­
шая площадь мишени. Скорость и время распыления (от нескольких минут до 
нескольких часов) регулируются напряжением на электродах и могут быть 
выдержаны с высокой точностью. По сравнению с термическим вакуумным ис­
парением данный процесс позволяет получать пленки тугоплавких металлов; 
наносить диэлектрические пленки, соединения и сплавы, точно выдерживая 
их состав; обеспечивать равномерность и точное воспроизведение толщины 
пленок на подложках большой площади, а также малую инерционность про­
цесса. Распыление ионной бомбардировкой имеет несколько разновидностей.

К а т о д н о е  р а с п ы л е н и е .  Распыляемый материал (обязательно 
металл) является электродом катода / (рис. 2.13). На заземленном аноде 2 рас­
полагаются подложки ,1. Давление газа в камере 4 составляет 1...10 Па. На ка­
тод подается высокое отрицательное напряжение 2...5 кВ. Возникает газовый 
разряд, сопровождающийся образованием электронно-ионной плазмы. Положи-
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Рис. 2.14

тельные ионы образуются вследствие ионизации атомов газа электронами. В свою 
очередь, ионы, ускоряясь в сильном электрическом поле, выбивают из катода 
электроны, необходимые для поддержания разряда, а также атомы, которые, 
диффундируя через газ, осаждаются на подложках.

Для повышения концентрации ионов в разрядном пространстве и увеличения 
скорости распыления применяют маснетронные распылительные системы, в ко­
торых перпендикулярно электрическому полю Е  между катодом и анодом на­
правлено постоянное магнитное поле И. Оно искривляет траектории электронов, 
вылетевших из катода вследствие ионной бомбардировки, стремясь возвратить 
их обратно на катод. Электроны, теряя энергию на ионизацию газа, движутся к 
аноду по сложным петлеобразным траекториям, подобным траекториям элект­
ронов в магнетронах С ВЧ  (рис. 2.14, где 0  — электрон, ф — ион, О  — атом, 
выбитый из катода). Увеличение длины пути электрона приводит к образованию 
значительно большего числа ионов, чем при отсутствии магнитного поля, что 
повышает скорость распыления или (при той же скорости) позволяет снизить дав­
ление газа и загрязнение пленки. Кроме того, электроны достигают анода с ма 
лой скоростью, что снижает нагревание анода и, следовательно, предотвращаег 
испарение осаждаемой пленки, устраняет возможность ее рекристаллизации и 
изменения химического состава.

При реактивном катодном распылении в камеру вводят небольшое количест­
во газа, способного образовывать химические соединения с распыляемым ма­
териалом. Например, добавляя кислород при распылении тантала или кремния, 
можно получать диэлектрические пленки Ta205, S i0 2.

Недостатками катодного распыления являются загрязненность пленок из- 
за сравнительно низкого вакуума, а также невозможность напыления через 
металлическую маску (трафарет), так как она искажает электрическое поле у 
анода.

И о н н о - п л а з м е н н о е  н а п ы л е н и е .  Давление газа в камере 
устанавливается порядка 10 2 Па, т. е. значительно ниже, чем при катодном рас­

пылении, что уменьшает загрязнение пленок. Длина 
свободного пробега выбитых из мишени атомов пре­
вышает расстояние мишень—подложка, благодаря чему 
отсутствует рассеяние атомов, что способствует повыше­
нию скорости осаждения. Получить достаточно боль 
шую концентрацию ионов (а значит, и скорость осаж 
дения) в условиях пониженного давления можно, ис­
пользуя накаливаемый катод источник электронов 

Схема установки показана на рис. 2.15. В нижней 
части вакуумной камеры I расположен вольфрамовый 
катод 2, а в верхней — анод 3, на который подается по­
ложительное напряжение около 100 В На мишень 4 
подается высокое отрицательное напряжение 2...Л кВ. 
Напротив расположена подложка 5 с нагревателем 6, 
обеспечивающим температуру, соответствующую наи­
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лучшим условиям осаждения. Д ля увеличения концентрации ионов создают 
магнитное поле, направленное от катода к аноду. Электроны, вылетающие из 
катода под небольшими углами к вектору магнитного поля, двигаются к аноду 
по спиральным траекториям вокруг оси разряда, проходя путь, значительно 
больший расстояния катод—анод, и порождая на этом пути гораздо больше 
ионов.

Степень ионизации газа на 1...2 порядка выше, чем при катодном распы­
лении и составляет единицы процентов. Начало и конец процесса определяются 
подачей и отключением напряжения на мишени.

Перед началом напылении проводится ионная очистка поверхности под­
ложки. Ионы с низкой энергией, ударяясь о поверхность подложки, удаляют 
с нее загрязнение (ионное травление, см. § 2.6). Так же может быть произведена 
и очистка мишени. Очистка мишени и подложки способствует чистоте плевок и 
их хорошей адгезии к подложкам. В отличие от катодного распыления подложка 
не влияет на напряженность электрического поля и скорость распылении, что 
обеспечивает равномерность толщины пленки и дает возможность напылять ее 
через металлический трафарет, накладываемый на подложку. При этом одновре­
менно формируется и рисунок пленок, что существенно для гибридных микро­
схем.

В ы с о к о ч а с т о т н о е  р а с п ы л е н и  е. Рассмотренные выше методы 
распыления на постоянном токе применяют для напыления металлических и по­
лупроводниковых материалов. В случае диэлектрической мишени попадающие 
на нее положительные ионы не могут нейтрализоваться электронами из внешней 
цепи; в результате потенциал мишени повышается и процесс прекращается. По­
этому для распыления диэлектрической мишени необходимо периодически ме­
нять знак потенциала на ней.

В установке на рис. 2.15 это достигается тем, что мишень 4 представляет со­
бой диэлектрический слой, нанесенный на металлическую пластину, на которую 
помимо постоянного подают переменное высокочастотное напряжение большой 
амплитуды со стандартной частотой 13,50 МГц. При отрицательном напряжении 
мишень бомбардируется положительными ионами и распыляется, при положи 
тельном — на мишень поступает поток электронов, нейтрализующих заряд 
ионов (распыления нет из-за малой массы и энергии электронов).

Устройства высокочастотного распыления не всегда строятся по тип\ трех 
электродных (катод—анод—мишень) установок ионно-плазменного напыления 
с несамостоятельным разрядом. Распространены более простые двухэлектрод 
ные установки типа представленной на рис. 2.13, где на мишень / подают высо­
кочастотное напряжение, вызывающее высокочастотный разряд. В нем может 
быть получена высокая концентрация ионов даже при низком давлении газа, 
характерном для ионно-плазменного напыления. Это объясняется тем, что пе­
риод высокочастотного напряжения меньше времени пролета электронов от под­
ложек до мишени и они долго находятся в средней части разрядного пространст­
ва, совершая колебательные дкижения и эффективно ионизируя газ. Для уве­
личения длины пути электронов и концентрации генерируемых ими ионов при­
кладывают магнитное поле, направленное по оси разряда.

Химическое осаждение из газовой фазы. Для получения пленок поликрие- 
таллического кремния и диэлектриков (S i0 2, Si.,N4) в технологии полупроводни­
ковых микросхем широко используется химическое осаждение из газовой фазы. 
Осаждение происходит в результате химической реакции в газовой фазе при 
повышенной температуре и осуществляется в эпитаксиальных или диффузион­
ных установках. Для осаждения пленок поликристаллического кремния на плас­
тины, покрытые слоем S i0 2, применяется реакция пиролиза (разложения) сила- 
на: S iH 4 Si \- Н 2 при Т 650 °С.

Пленки Si0.2, используемые в качестве защитных покрытий пластин или изо­
ляции между слоями соединений, осаждают окислением силана: S iH 4 -{ 0 2 -*■ 
-*■ SiO* +  Н г при Т 200...350 °С.

Нитрид кремния получают в результате реакции силана с аммиаком: S iH 4 -- 
+  N H :I ч- S i :,N4 I- Н 2 при Т 800 °С.
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Достоинствами химического осаждения из газовой фазы являются простота, 
хорошая технологическая совместимость с другими процессами создания полу­
проводниковых микросхем (эпитаксией, диффузией) и сравнительно невысокая 
температура, благодаря чему практически отсутствует нежелательная разгон­
ка примесей в пластинах.

Скорость осаждения определяется температурой и концентрацией реаги­
рующих газов н потоке нейтрального газа-носителя и составляет в среднем не­
сколько сотых долей микрометра в минуту.

Химическое осаждение из водных растворов. Применяемое в технологии 
гибридных микросхем химическое осаждение из водных растворов основано на 
восстановлении металлов из растворов их солей. Электролитическое осаждение 
производится в электролитических ваннах, где проводящая подложка является 
катодом, а анод выполнен из материала осаждаемой пленки или инертного по 
отношению к электролиту металла. При пропускании электрического тока на 
катоде осаждается металлическая пленка, толщина которой зависит от тока и 
времени осаждения. Скорость процесса хорошо регулируется в широких пре­
делах изменением тока. Таким образом, можно получать не только тонкие, но и 
толстые пленки (20 мкм и более), применяемые, например, для создания жест­
ких и балочных выводов (см. § 2. 12) бсскорпусных полупроводниковых микро­
схем и транзисторов, а также металлических масок (трафаретов).

Разновидность электролитического осаждения — анодное окисление (ано- 
дироиание). Подложка или ранее нанесенная на нее металлическая пленка слу­
жит анодом. Выделяющиеся у анода атомы кислорода взаимодействуют с ма­
териалом подложки, образуя плотно сцепленную с ней окисную пленку. Таким 
способом получают, например, пленки окиси тантала или алюминия, применяе­
мые в качестве диэлектриков тонкопленочных конденсаторов или изолирующих 
слоев многослойных соединений. Пленки Та или Л1 предварительно наносят 
вакуумным способом. Возможно также вакуумное анодирование в плазме газо­
вого разряда, содержащей ионы кислорода. Оно осуществляется в установках 
катодного или ионно-плазменного распыления.

2.8. М ЕТ О Д Ы  П О Л У Ч ЕН И Я  С ТРУКТ УР ТИПА S i— S i0 2— Si

В полупроводниковых микросхемах широко применяются пленки 
поликристаллического кремния, легированные донорами или акцеп­
торами, нанесенные на поверхность кремниевой пластины, покрытой 
диоксидом кремния. Такие пленки формируются обычно химическим 
осаждением из газовой фазы. В отличие от монокристалл ического крем­
ния в поликристаллнческих пленках малы подвижность электронов и 
дырок и время жизни неосновных носителей. Это объясняется наличием 
большого числа дефектов структуры, являющихся центрами рассея­
ния и рекомбинации. Поэтому параметры транзисторов, сформирован­
ных в поликристаллической пленке, значительно хуже, чем в моно­
кристалле. Термическая обработка (отжиг) позволяет значительно по­
высить подвижность носителей заряда в пленке, что делает возможным 
создание в ней полевых (в частности, МДП) транзисторов с удовлетво­
рительными параметрами.

В результате плавления поликремниевой пленки при отжиге и по­
следующей рекристаллизации при охлаждении монокристаллические 
зериа кремния укрупняются и параметры пленки приближаются к па­
раметрам монокристалла. Известны методы отжига с помощью лазер­
ного луча, сканирующего по поверхности пластин, а также движуще­
гося ленточного графитового нагревателя [71. Последний способ по-
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шоляет получать пластины со структу­
рой типа Si S i0 2 Si большого диа­
метра (более 75 мм), но своим парамет­
рам не уступающие дорогостоящим пла­
стинам со структурой типа кремний на 
сапфире, получаемым с помощью гетеро 
эпитаксии.

При отжиге с помощью движущегося 
ленточного графитового нагревателя 
слой SiO., толщиной 0,4 ... 1 мкм нано­
сится па кремниевую пластину всюду, 
за исключением ее крайних участков, а 
слой поликремния толщиной 0,5 мкм 
на всю поверхность. Пластина /
(рис. 2.16, и) помещается на неподвиж­
ный нагреватель 2, повышающий ее тем­
пературу до 1200 С. Подвижный гра­
фитовый нагреватель 3 расположен на 
расстоянии около 1 мм от поверхности, 
имеет температуру свыше 1700 С и пе­
ремещается от края пластины со ско­
ростью примерно 2 мм с. На краях слой 
поликремния 4 контактирует с моно­
кристалл ической пластиной / и после
плавления и рекристаллизации превращается в монокристалл с той 
же ориентацией, что п пластина. По мере движения нагревателя про­
исходит плавление слоев, расположенных над диоксидом, которые 
после прохода нагревателя превращаются в монокристаллические, 
продолжающие структуру крайних участков. Полученная пленка 
кремния по сравнению с пластиной имеет повышенную плотность де­
фектов, особенно на границе раздела с диоксидом, поэтому подвиж­
ность носителей в пей в 1,5 ... 2 раза ниже, чем в монокристалле. 
По мере усовершенствования метода подвижность носителей будет 
повышаться.

Принципиально отличающимся методом создания структур типа 
Si - S i0 4 Si является метод ионного легирования исходной 
кремниевой пластины кислородом (рис. 2.16, 6) с последующим про­
греванием. В результате на малом расстоянии от поверхности (0,1 мкм) 
получается слой Si О* толщиной около 0,5 мкм (рис. 2.16, в). Тонкий 
приповерхностный слой сохраняет структуру монокристалла, поэтому, 
применяя эпитаксию, его толщину можно увеличить. Такой метод обес 
печивает лучшее качество пленки, в том числе высокую подвижности 
носителей.

Рис
6 )
2.1<>
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2.9. П Р О В О Д Н И К И  С О ЕД И Н ЕН И Й  И КО НТАКТЫ  
В П О Л У П Р О В О Д Н И К О В Ы Х  М И КРО С Х ЕМ А Х

Элементы в микросхемах соединяются тонкопленочными проводни­
ками. Предварительно в слое SiO,, покрывающем поверхность пла­
стины, вытравливают контактные отверстия. Проводящую пленку на­
носят на всю поверхность, а затем ее травят через маску и формиру­
ют рисунок соединении. -Материал пленки должен обеспечивать оми­
ческий контакт с кремнием, иметь низкое удельное сопротивление, 
хорошую адгезию к кремнию и диоксиду, без разрушения выдер­
живать высокую плотность тока. Он должен быть механически проч­
ным, не повреждаться при изменениях температуры (из-за разных 
Т К Р  пленки, пластины и слоя SiO,), а также не подвергаться корро­
зии и не образовывать химических соединений с кремнием. Металла, 
удовлетворяющего всем этим требованиям, не существует. Наиболее 
полно им отвечает алюминий, имеющий удельное сопротивление 
2,6- 10“ * Ом-см. Он наносится термическим вакуумным испарением. 
При толщине 0,5... 1 мкм сопротивление слоя равно 0,025 ...0,05

После создания рисунка соединений производится вжигание кон­
тактов при температуре 550 С в течение 5 ... И) мин. При этом имеем 
место реакция А! |-S i0 2 -► А1.г0 3 + Si, улучшающая адгезию 
пленки к слою SiO,. В местах контактных отверстий удаляются воз­
можные остатки SiO,, и алюминий внедряется в кремний (его поверх­
ностная концентрация около 5- 101к см-3). Это улучшает контакт и ад- 
I' шю.

Алюминий является акцептором, поэтому контакт к областям р-ти­
па всегда омический. Для получения омического контакта к области 
«-тина концентрация доноров в ней должна быть выше, чем алюминия. 
При низкой концентрации доноров произойдет перекомпенсация по­
верхностного слоя акцепторами (А 1), изменение его типа проводимо­
сти с п на р и образование р-п перехода. При формировании омиче­
ского контакта к /I-слою с низкой концентрацией доноров необходимо 
предварительно создать сильнолегированную контактную лт -область 
(рис. 2.17) с концентрацией доноров порядка 1020 см-я.

В БИС (СБИС) недостаточно одного слоя соединений, так как не 
удается осуществить разводку проводников без пересечений. Поэто 
му создают два или три слоя проводников, разделенных слоями ди­
электрика (обычно SiO,), получаемыми методом осаждения из газо-

Ом П.

ной фазы. В слое SiO , делают отверстия для 
контактов между проводниками соседних слоев.

V.

Рис 2 17

у
Алюминий имеет ряд существенных недостат­

ков, особенно как материал первого слоя. На­
пример, в случае неглубоких р-п переходов 
(0,5 ... 1 мкм) диффузия алюминия в кремний 
при термообработке может приводить к их раз­
рушению (замыканию). Высокая плотность тока
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вследствие малых толщины и ширины проводников вызывает эффект 
электромиграции— переноса атомов А 1, нарушающего однородность 
пленки вплоть до разрывов. Разрывы проводников чаще всего про­
исходят в местах неровностей поверхности. Малая температура плав­
ления алюминия затрудняет проведение последующих высокотемпе­
ратурных операций. Легкая окисляемость с образованием пленки 
А !г0 3 ухудшает контакты между слоями.

В качестве проводников первого слоя во многих микросхемах ис­
пользуют легированный поликристаллический кремний. Он образует 
омические контакты к областям того же типа проводимости и слабоин- 
жектирующие переходы с областями противоположного типа. Иногда 
(например, в МДП-микросхемах) применяют два слоя поликремния и 
слой металла (верхний). Недостатком полпкремниевых проводников 
является высокое сопротивление слоя (до 20... 30 Ом/CD). Оно сни­
жается па порядок, если вместо поликремния использовать силици­
ды (соединения с кремнием) тугоплавких металлов: Та, W, Мо и др. 
Они образуют хорошие омические и выпрямляющие контакты к крем­
нию, термостойки и обладают хорошей адгезией к кремнию и слою
SiO,2. Однако в СБИС при снижении толщины и ширины проводников 
из силицидов металлов, но сохранении достаточно большой длины их 
сопротивления все же недопустимо большие. В этом случае применя­
ют тугоплавкие металлы, имеющие малое сопротивление слоя, плот­
ность тока которых без электромиграции может быть в 20 ...40 раз 
больше, чем А1 (до (1.. 2)• 10" А см2). Например, молибденовый про­
водник шириной 3 мкм и толщиной 0,4 мкм имеет сопротивление слоя 
0,14 Ом/CD и предельный ток 10 мА. Для алюминия эти величины рав­
ны соответственно 0,06 Ом '□ и 0,5 мА.

В полупроводниковых микросхемах широко применяются диоды со 
структурой металл полупроводник, при создании которых ставится об­
ратная задача: получить выпрямляющий (но не инжектирующий) кон­
такт. Он может быть образован только к слаболегированным областям 
при концентрациях примесей не более 101Н см-3. Практически все 
применяемые металлы (в том числе и алюминий) образуют контакты с 
лучшими выпрямляющими свойствами (большей высотой потенциаль­
ного барьера <|М11) к областям л-типа, чем к областям /7-типа. Величи­
на фмП сильно зависит от степени загрязнения поверхности кремния 
(в частности, от наличия на ней остатков диоксида). Для стабилизации 
и улучшения свойств контакта после нанесения пленки проводят тер­
мообработку. При использовании алюминия температура должна 
быть невысокой (менее 300 С), в противном случае образуется р - п  
переход при контакте с л-слоем или омический контакт при контакте 
с /7-слоем. Таким образом, создать одновременно омические и выпрям­
ляющие контакты на одном кристалле, используя один н тот же металл 
(А1), затруднительно. На практике применяют разные металлы. Н а ­
пример, хорошие выпрямляющие контакты с кремнием л-типа обра­
зуют силициды тугоплавких металлов (Pt), получаемые нанесением 
металла с последующей термообработкой.



2.10. Л И Т О ГРА Ф И Я

Литография — это процесс формирования отверстий в масках, 
создаваемых на поверхности пластины, предназначенных для локаль­
ного легирования, травления, окисления, напыления и других опера­
ций.

Ведущую роль в технологии микросхем занимает фотолитография. 
Она основывается на использовании светочувствительных полимерных 
материалов фоторезистов, которые могут быть негативными и по­
зитивными. Негативные фоторезисты под действием света полимери- 
зуются и становятся нерастворимыми в специальных веществах — 
проявителях. После локальной засветки (экспонирования) раство­
ряются и удаляются незасвеченные участки. Наибольшая чувстви­
тельность негативных фоторезистов соответствует длине волны света 
0,28 мкм (ультрафиолет), поэтому экспонирование осуществляют с по­
мощью кварцевой лампы. В позитивных фоторезистах свет разрушает 
полимерные цепочки: растворяются засвеченные участки. Максималь­
ная чувствительность соответствует более длинным волнам 
(до 0,45 мкм — видимое излучение). Позитивные фоторезисты обес­
печивают более резкие границы растворенных (проявленных) участ­
ков, чем негативные, т. е. обладают повышенной разрешающей спо­
собностью, но имеют меньшую чувствительность и требуют большего 
времени экспонирования.

Рисунок будущей маски задается фотошаблоном. Он представля­
ет собой стеклянную пластину, на одной из сторон которой нанесена 
тонкая непрозрачная пленка (Сг, Сг20 3, Fe20 3 и др.) требуемой кон­
фигурации. В связи с групповыми методами создания микросхем на 
шаблоне имеется матрица одинаковых рисунков, соответствующих 
отдельным микросхемам в масштабе 1:1 (рис. 2.18).

Рассмотрим основные этапы процесса фотолитографии на примере 
получения маски SiO,2. На окисленную поверхность кремниевой плас­
тины наносят несколько капель раствора фоторезиста. С помощью 
центрифуги его распределяют топким (около 1 мкм) слоем по поверх­
ности пластины, а затем высушивают. На пластину накладывают фото­
шаблон (ФШ ) рисунком к фоторезисту (Ф Р ) и экспонируют (рис. 2.19,а), 
затем его снимают. После проявления негативный фоторе­
зист удаляется с незасвеченных участков (рис. 2.19, б), а позитив­

ный с засвеченных. Получается 
фоторезистивная маска, через ко­
торую далее травят слой S i0 2, 
после чего фоторезист удаляют 
(рис. 2.19, в).

Для некоторых низкотемпера­
турных операций, например трав­
ления металлических пленок и по­
лучения проводников, использует- 

Рнс. 2i 18 ся непосредственно фоторезистив-
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пая маска. Если материал пленки плохо 
поддается травлению (например, Аи), то при­
меняют так называемую обратную, или 
«взрывную», фотолитографию. На пластине 1 
(рис. 2.20, а) сначала формируется фоторе- 
зистивная маска, а затем наносится пленка 2 
и производится жидкостное травление. Тра- 
витель действует в основном на фоторезист, 
растворяя его с торцов, в результате пленка 
2, расположенная на фоторезисте, отслаи­
вается (рис. 2.20, б).

Фотошаблоны. При создании полупроводнико­
вых микросхем фотолитография проводится много­
кратно, для чего требуется комплект фотошаблонов.
Каждый из них задает рисунок тех или иных слоев 
(например, базовых и эмиттерных областей транзи­
сторов, контактных отверстий, проводников и т. д.).
Созданию фотошаблонов предшествует топологиче­
ское проектирование микросхемы с помощью систем 
автоматизированного проектирования (САПР) на ос­
нове электрической принципиальной схемы.

Процесс изготовления фотошаблонов для мик­
росхем с малой и средней степенями интеграции 
начинается с вычерчивания фотооригиналов — по­
слойных топологических чертежей одной микросхе­
мы, выполненных в увеличенном масштабе (напри­
мер, 500:1) с большой точностью с помощью спе­
циальных устройств — координатографов, работаю­
щих в автоматическом режиме в соответствии с уп ­
равляющей программой, задаваемой ЭВМ. Чертеж 
вырезается в непрозрачной пленке, нанесенной на 
прозрачную подложку (стекло, пластик). Размер фо­
тооригинала доходит до I м при точности вычерчи­
вания линий ±25 мкм. Оригинал фотографируют с 
редуцированием (уменьшением) и 20...50 раз, получая 
промежуточный фотошаблон. Последний, в свою очередь, фотографируют с умень­
шением, осуществляя мультипликацию (размножение) рисунков и получая эта­
лонный фотошаблон с матрицей одинаковых рисунков в масштабе 1:1. Мульти­
пликация производится в фотоповторителях (фотош тампах), где в промежут­
ках между экспонированием каждого участка перемещают пластину эталонного 
фотошаблона с шагом, соответствующим размеру кристалла микросхемы. С у ­
ществуют также многопозиционные фотоштампы с многолинзовыми объектива­
ми, дающие одновременно большое число изображений, что ускоряет процесс. 
С эталонного шаблона методом контактной печати изготовляют рабочие шаблоны, 
которые и используют в процессе фотолитографии. При наложении шаблона на 
полупроводниковые пластины его поверхность повреждается и шаблон изнаши­
вается. После 50...100 наложений рабочий шаблон заменяется новым.

Описанный процесс получения фотошаблонов — многоступенчатый. На 
каждой ступени происходит накопление дефектов в рисунке. Поэтому при про­
изводстве БИС и СБИС, характеризующихся очень малыми размерами элемен­
тов рисунка и высокой требуемой точностью его воспроизведения, число ступеней 
процесса изготовления фотошаблонов должно быть минимальным. Для этого 
оригинал выполняется с небольшим масштабом увеличения (обычно 10:1), разме­
ры элементов рисунка на нем составляют десятки и даже единицы микрометров. 
Используются прецизионные оптико-механические установки — генераторы

SiO,

clem
j  ^  У ^  Фш

..............~Р г фр'ZZZZZZZZZZ1

а)
Si02 —  > y / A v / )7 7 Z

ФР

SiO,
6)

н Г773

в )
Рис. 2.19

a) z
Г ~  I

ю
Рис. 2.20

ФР

2* 35



изображения, в основе работы которых лежит принцип фотонабора. Топологи­
ческая структура рисунка разделяется на элементарные прямоугольники с раз­
личными отношениями сторон и определенной ориентацией по углу. По заданной 
программе очередной элемент формируется подвижными шторками диафрагмы и 
разворачивается на требуемый угол, а двухкоординатный стол со светочувст­
вительной пластиной устанавливается и положение, соответствующее координа­
там элемента; производится экспонирование. Затем с помощью фотоповторнте- 
ля изготовляется эталонный фотошаблон, с которого снимаются рабочие копии.

Дальнейшее сокращение числа ступеней создания фотошаблонов (до одной) 
и повышение точности воспроизведения рисунка достигается при проекционной 
фотолитографии с пошаговым экспонированием. Фотошаблон (который является 
и оригиналом) изготовляется на генераторе изображений. Последующее у м е н ь ­
шение и мультипликация изображения осуществляются на полупроводниковых 
пластинах, покрытых фоторезистом. Таким образом, фото по втор и те ль приме­
няется непосредственно в процессе фотолитографии. К  недостаткам такого про­
цесса относится невысокая производительность.

Разрешающая способность. Важнейшим параметром фотолитогра­
фии является разрешающая способность. 1ге оценивают максимальным 
числом линий - раздельно воспроизводимых параллельных полоско­
вых отверстий в маске в пределах 1 мм: R ЮОО'(2А), где Л — мини­
мальная ширина линии, мкм. На практике разрешающую способность 
часто характеризуют значением А[17|. Оно определяет минималь­
ные размеры областей в кристалле или слоев на его поверхности и рас­
стояния между ними так называемые топологические размеры. 
Принципиальным физическим фактором, ограничивающим А, является 
дифракция света, не позволяющая получать А меньше длины волны 
(А. «0 ,5  мкм для видимого света). На практике А может быть значи­
тельно больше X по ряду причин, например из-за рассеяния света в 
фоторезисте при экспонировании, набухания фоторезиста при прояв­
лении и его последующей усадки при высушивании, несоответствия 
размеров отверстий в фоторезистивной и основной масках. Для умень­
шения несоответствия необходимо применять сухое анизотропное трав­
ление (см. рис. 2.12).

Наилучшую разрешающую способность обеспечивает проекцион­
ная фотолитография с шаговым экспонированием (Л~1 мкм при X
- 0,4 мкм). В безлинзовых системах, где проецирование и фокусиров­
ка осуществляются с помощью вогнутых зеркал, применяется экспо­

нирование в ультрафиолетовом свете и достигает- 
Ф ся разрешающая способность 0,5 мкм.

При многократной фотолитографии существенна 
точность совмещения фотошаблона с пластиной. 
При первой фотолитографии фотошаблон / 
(рис. 2.21) необходимо ориентировать относительно 
пластин 2 так, чтобы границы ячеек, соответст­
вующие одной микросхеме, были перпендикулярны 
или параллельны базовому срезу 3 пластины. 
В дальнейшем это облегчает разламывание плас­
тины на кристаллы. При последующих фотолнто- 

Рис. 2.21 графиях, когда пластина уже содержит некоторые
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слои, необходимо точно ориентировать рисунок 
фотошаблона относительно рисунка на пластине.

Пусть, например, требуется сформировать / 
структуру, показанную на рис. 2.22, а. Для 
этого необходимы две фотолитографии: одна оп­
ределяет границы /j -с л о я  /, а другая — грани­
цы контактного отверстия 2 на топологическом 
рисунке. Если при второй фотолитографии ри­
сунок шаблона точно совмещен с рисунком об­
ласти / на пластине, то взаимное расположе­
ние областей будет таким, как на рис. 2.22,6.
При плохом совмещении (рис. 2.22, «) область 2 
может выйти за границы области / и структура 
будет неработоспособна, так как получится кон­
такт и к /7-области, и подложке. Чтобы этого не 
произошло, расстояние между краями областей 
/ и 2 должно быть не менее допуска на совме­
щение б (L ,2 >  б). Таким образом, точность 
совмещения 6, как и разрешающая способность
\, определяет минимальные размеры элементов. В нашем примере 
минимальный размер контактного отверстия 2 равен Л, а размер 
р -области 1 L = A I 26.

Для совмещения на каждом фотошаблоне предусматривают спе­
циальные знаки, например кресты, квадраты (см. рис. 2.21, позиция 4). 
При наложении фотошаблона их совмещают с аналогичными знаками, 
оставшимися на пластине от предыдущей фотолитографии. Точность 
визуального совмещения ограничена дифракцией, поэтому б — вели­
чина того же порядка, что и минимальная ширина линии Л. Автомати­
ческие методы совмещения основаны на интерференции лучей, отражен­
ных от знаков совмещения на пластине и шаблоне, и регистрации их 
специальными детекторами, управляющими перемещением пластины 
или шаблона. При этом возможно 6 < к и б Л.

Перспективные методы литографии. Литография с разрешающей 
способностью Д I мкм (субмикронная), необходимая для СБИС, 
основывается на применении излучений с меньшей длиной волны.

Р е н т г е н о в с к а я  л и т о г р а ф и я  использует мягкое рент­
геновское излучение с длиной волны около 1 нм. Так как фокусирую­
щих систем для него не существует, то литография является контакт­
ной. Шаблон представляет собой тонкую (около 5 мкм) мембрану, про­
зрачную для рентгеновских лучей (из органического материала или 
кремния), на которую нанесен тонкопленочный непрозрачный рисунок 
(например, пленка золота толщиной 0,5 мкм), выполненный в масшта­
бе 1:1. Для изготовления шаблона применяется электронно-лучевая 
литография (см. ниже). Пластины покрывают слоем резиста, чувстви­
тельного к рентгеновскому излучению. Во избежание повреждения 
поверхностен пластины и шаблона при экспонировании между ними ос­
тавляют зазор толщиной около 10 мкм.
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Наиболее простой способ получения рентгеновского излучения 
бомбардировка металлического (например, алюминиевого) анода / 
(рис. 2.23) пучком электронов 2 с энергиями 10 ...20 кэВ, создаваемым 
электронной пушкой 3. Вакуумная камера 4 имеет бериллиевое окно 
5, прозрачное для излучения. Шаблон 6 и пластина 7 помещаются вне 
камеры. Из-за малой длины волны дифракция практически не ограни­
чивает разрешающую способность. Она определяется непараллельно- 
стью (расходимостью) лучей, вследствие чего размер и положение за­

свеченной области в слое резиста не 
вполне соответствуют отверстию в 

 ̂ маске.
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Рис. 2.2.1 Рис. 2.24

Разрешающая способность повышается при удалении источника от 
пластин, но одновременно уменьшается интенсивность излучения у их 
поверхности и возрастает время экспонирования. Поэтому для дости­
жения достаточно малого времени экспонирования (например, около 
часа) необходима большая мощность электронного пучка (десятки ки­
ловатт при L порядка I м). Во избежание расплавления анод враща­
ют (что создает вибрации, ухудшающие разрешающую способность) 
и применяют водяное охлаждение. Таким спосйбом получают А «  
«  0,1 мкм, хотя принципиально эта величина может быть значитель­
но меньше.

Большой мощностью и малой расходимостью обладает синхротрон 
нос излучение, получаемое в циклических ускорителях электронов 
накопительных кольцах. При достижении релятивистских скоростей 
электроны длительное время движутся по круговым траекториям в 
магнитном поле. Излучение возникает в результате искривления тра­
екторий электронов и появления центростремительного ускорения. Из­
лучение имеет малую расходимость, а его мощность даже на больших 
(до 40 м) расстояниях от источника гораздо больше, чем для рентгено­
вской трубки. В данном случае достигается разрешающая спо­
собность 0,01 ... 0,05 мкм. Время экспонирования сокращается до нес­
кольких секунд по сравнению с несколькими часами при использовании 
обычных рентгеновских установок.

Д ля автоматического совмещения шаблона с пластиной с точностью 
до 0,1 мкм используют непрозрачные знаки совмещения / на шаблоне
2 и пластине 3 (рис. 2.24). При отсутствии совмещения детектор 4
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преобразует проходящее излучение и дает сигнал на устройство пере­
мещения пластин 5. Грубое первоначальное совмещение осуществля­
ется визуально под микроскопом.

Э л е к т р о н н о - л у ч е в а я  л и т о г р а ф и я  использует 
облучение резиста (электронорезиста) потоком электронов. Она мо­
жет быть проекционной и сканирующей.

В проекционной литографии применяется маска (аналог фотошаб­
лона), представляющая собой металлическую фольгу с отверстиями, 
соответствующими рисунку одной микросхемы, выполненному в уве­
личенном масштабе (10:1) методами фотолитографии. Маска облучается 
параллельным пучком электронов. Посредством фокусирующей систе­
мы уменьшенное электронно-оптическое изображение маски проеци­
руется на пластину. В другом варианте тонкопленочная маска нано­
сится иа поверхность плоского фотокатода, при освещении которого 
происходит эмиссия электронов с открытых мест фотокатода.

Совмещение изображения с пластиной осуществляется автоматиче­
ски путем регистрации вторичных электронов или рентгеновского из­
лучения, испускаемых металлическими тонкопленочными метками 
совмещения на пластине.

Хотя длина волны электронов с типичными энергиями 10 ... 20 кэВ 
ничтожно мала (менее 0,1 мм), получаемая разрешающая способность 
не лучше 0,2 ... 0,3 мкм. Она ограничена точностью выполнения маски, 
искажениями (аберрациями) электронно-оптических систем, взаимо­
действием электронов в пучке, не позволяющим формировать пучки 
малого диаметра, а также сильным рассеянием электронов в слое ре­
зиста.

В сканирующей электронно-лучевой литографии шаблон отсутству­
ет, а экспонирование осуществляется перемещением по поверхности 
пластины остросфокусированного электронного луча, включающегося 
и выключающегося по заданной программе. Установка содержит сис­
темы формирования и отклонения луча, генерирования рисунка и уп­
равления с помощью ЭВМ.

Осуществить одинаково хорошую фокусировку луча для всей по­
верхности пластины большого диаметра невозможно. Поэтому приме­
няют пошаговое экспонирование, когда электронный луч по очереди 
вычерчивает рисунки отдельных схем на пластине. После экспониро­
вания очередного участка (кадра) рабочий стол с пластиной перемеща­
ется, производится автоматическое совмещение начального положения 
луча с пластиной и экспонирование следующего кадра. Совмещение 
осуществляют с точностью не хуже 0,1 мкм путем регистрации вторич­
ных электронов, испускаемых металлическими метками совмещения на 
пластине при попадании на них электронного луча. Возможны два 
способа сканирования: растровый и векторный. При растровом спо­
собе луч проходит построчно все поле кадра, включась и выключаясь 
в нужные моменты времени (рис. 2.25, а). Луч имеет круглое сечение 
с гауссовским распределением плотности тока, его диаметр должен 
быть не более одной четверти минимальной ширины экспонированной
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i  области на пластине. При векторном 
способе луч сканирует только отдель­
ные участки кадра, где нужно произве­
сти экспонирование, выключаясь при 
переходе от одного участка к другому 
(рис. 2.25, б). Луч имеет квадратное се­
чение с приблизительно равномерным 
распределением плотности тока, а его 
размер соответствует минимальной ши­
рине экспонированной области. Вектор­

ное сканирование технически сложнее, чем растровое, но обеспечи­
вает меньшее время экспонирования и большие производительность и 
разрешающую способность. Оно удобнее для получения областей с 
прямоугольными границами.

Разрешающая способность Л 0,1 ... 0,2 мкм ограничена мини­
мальным диаметром луча, определяемым кулоновским взаимодейст­
вием между электронами, а также рассеянием электронов в слое ре­
зиста. Малый диаметр луча может быть получен лишь при малом токе, 
а это увеличивает время экспонирования и снижает производитель­
ность (например, время экспонирования одной пластины диаметром 
10 см более 500 мин). Сложность и низкая производительность уста­
новок ограничивают область применения сканирующей литографии. 
Она используется главным образом для изготовления рентгеношабло- 
нов.

Ионно-лучевая литография использует облучение резиста потоком 
ионов и может быть проекционной и сканирующей. Чувствительность 
резистов к ионному облучению много выше, чем к электронному, что 
увеличивает производительность сканирующих систем. Из-за большой 
чувствительности допустимы пучки с малыми токами и соответствен­
но малым диаметром (до 0,01 мкм), что повышает разрешающую спо­
собность. Она улучшается также вследствие меньшего рассеяния ио­
нов в слое резиста и может быть доведена до 0,01 мкм. Ионно-лучевые 
системы находятся в стадии разработки. С помощью сканирующей 
ионно-лучевой литографии можно создавать маску в слое SiO., или 
рисунок тонких металлических слоев не только без шаблона, но и 
без слоя резиста, используя ионное травление. Системы ионно-луче­
вой литографии технологически совместимы с установками ионного 
легирования. В перспективе легирование остросфокусированным ска­
нирующим ионным пучком позволит оказаться от масок и резистов.

2.11. С ВО РКА  П О Л У П РО В О Д Н И КО В Ы Х  М И КРО С ХЕМ
Для разделения пластин на кристаллы производят скрайбирование — на­

несение сетки взаимно перпендикулярных рисок глубиной 10...15 мкм тонким 
алмазным резцом. Затем пластины раскалывают, помещая их на мягкую резино­
вую подкладку и прокатывая под небольшим давлением резиновые валики в на­
правлении рисок. Из-за повреждения поверхности и нежелательных сколов на 
этом этапе неизбежно возникает брак, увеличивающийся с ростом толщины плас-
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тин. Чем больше диаметр пластин, тем больше их толщина, необходимая для 
обеспечения механической прочности. Поскольку СБИС выполняются на плас­
тинах большого диаметра, то процент бракованных СБИС при механическом 
скрайбиронании и раскалывании особенно велик. Для СБИС более пригодны не- 
ме.ханические способы разделения. Одним из них является скрайбирование с 
помощью лазерного луча, позволяющее делать глубокие риски ( 100.. 200 мкм), 
а при многократном проходе полностью разделять пластины на кристаллы 
без раскалывания. Другим способом является сквозное анизотропное травление 
пластин. Немеханические методы обес­
печивают значительно меньший брак и 
лучше поддаются автоматизации.

Далее кристаллы устанавливают в 
корпуса. Существует большое число ти 
пов корпусов, различающихся приме­
няемыми материалами, способами гер­
метизации, конструкцией выводов, по­
казателями надежности и стоимости.
По применяемым материалам корпуса

а) 6) I □ □ р  □ а  о  о
5
3

Рис. 2.211 Рис. 2.27

подразделяются на металлокерамические, керамические, металлостеклян­
ные, стеклянные, металлополимерные, пластмассовые и полимерные (приведе­
ны в порядке снижения надежности и стоимости!. Большинство корпусов 
имеет двухрядное расположение выводов Выводы могут располагаться в плос­
кости корпуса — планарные (рис. 2.26. а) либо перпендикулярно плоскости 
корпуса (рис. 2.26, 0) Число выводов и конструктивные данные корпусов уста­
новлены ГОСТ 17467 79.

Рассмотрим в качестве примера металлокерамический корпус с планарны­
ми выводами. Открытый корпус перед установкой кристалла показан на 
рис. 2.27. Первоначально выводы / скреплены технологической рамкой 2, кото­
рая впоследствии обрезается. С помощью слоя стекла 3 они впаяны между кера­
мическим основанием 4 и металлической рамкой 5. предназначенной для при­
пайки металлической крышки. Стекло обеспечивает герметичный спай с основа­
нием 4. выводами / и рамкой 5. Кристалл прикрепляется к основанию пайкой 
легкоплавким стеклом. После этого тонкими золотыми проволочками (20 ... 
...50 мкм) соединяют контактные площадки кристалла и выводы корпуса ме­
тодом сварки под давлением, например термокомпрессией. Это наиболее слож ­
ная операция, и при оольшом числе выводов велик процент бракованных микро­
схем. Кроме того, скрытые дефекты снижают их надежность. Неточность уста­
новки проволоки на контактную площадку кристалла приводит к замыканию 
элементов схемы, пережим проволоки — к ее обрыву в процессе эксплуатации 
микросхемы, недостаточное давление к плохому контакту и возможному от­
рыву. По окончании монтажа выводов герметизируют корпус, припаивая метал­
лическую крышку в атмосфере нейтрального газа (азота). Иногда с целью до­
полнительной защиты перед герметизацией кристалл покрывают специальным 
защитным слоем (эпоксид и др.).
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С ростом степени интеграции требуются корпуса со все большим числом вы­
водов (более 100). Размеры корпусов с двухрядным расположением выводов 
становятся недопустимо большими. Совершенствование корпусов БИС идет в 
направлении уменьшения шага выводов. Кроме этого разрабатываются корпу­
са с матрицами выводов, расположенных перпендикулярно плоскости корпуса.

2.12. ТЕХН О Л О ГИ Я  Г И Б Р И Д Н Ы Х  М И К РО С Х ЕМ

Общие сведения. Создание микросхем начинается с подготовки под­
ложек. Применяют диэлектрические подложки квадратной или прямо­
угольной формы размерами до 10 см и толщиной 0,5 ...1 мм. Они долж­
ны удовлетворять ряду требований: иметь высокую механическую 
прочность, хорошую теплопроводность, быть термостойкими, хими­
чески инертными к осаждаемым веществам, иметь хорошую адгезию к 
ним.

Для тонкопленочных микросхем важны гладкая поверхность (та­
кая же, как у полупроводниковых микросхем) и отсутствие газовыде- 
ления в вакууме. Необходимо, чтобы диэлектрические потери в под­
ложках высокочастотных и СВЧ-микросхем были малы, а диэлектри­
ческая проницаемость слабо зависела от температуры. Основным мате­
риалом подложек тонкопленочных микросхем является ситалл 
кристаллическая разновидность стекла (обычное стекло аморфно, 
имеет плохую теплопроводность). Применяется также алюмооксидная 
керамика смесь окислов в стекловидной и кристаллической фазах 
(основные компоненты А12О э и S i0 2) Перед нанесением тонких пле­
нок поверхность подложек должна быть тщательно очищена.

Для толстопленочных микросхем используют керамические под­
ложки с относительно шероховатой поверхностью (высота неровностей 
порядка 1 мкм). Подложка должна обладать повышенной теплопровод­
ностью, так как толстопленочная технология характерна для мощных 
гибридных микросхем. Поэтому применяют высокоглиноземистые 
(96 %  А120 3) и бериллиевые (99,5 %  ВеО) керамики.

Технологический цикл гибридных микросхем гак же, как и полу­
проводниковых, можно разделить на двя этапа. Первый включает про­
цессы формирования на подложках пассивных пленочных элементов 
и проводников соединений. В тонкопленочных микросхемах для этой 
цели применяют операции нанесеь;:я тонких пленок (см. § 2.7). Рису­
нок формируется непосредственно в процессе нанесения пленок с по­
мощью накладных трафаретов либо в процессе фотолитографии (см. 
§ 2.10). В толстопленочных микросхемах пассивные элементы созда­
ются методом трафаретной печати, описанным ниже. Основными до­
стоинствами толстопленочной технологии являются простота, высо­
кая производительность и малая стоимость, однако размеры элемен­
тов получаются значительно больше, а их плотность существенно 
ниже, чем в тонкопленочной. В конце первого этапа на подложках фор­
мируют матрицу одинаковых структур, каждая из которых соответст­
вует одной микросхеме, т. е. пассивные части микросхем создаются 
групповыми методами. Последовательность операций первого этапа
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определяется конкретной структурой гибридной микросхемы (тонко- 
или толстопленочная, набор пассивных элементов и др.).

Второй этап—контрольно-сборочный, начинается с контроля пас­
сивных элементов на подложках. Достаточно большие размеры эле­
ментов позволяют осуществлять подгонку их параметров, например, с 
помощью лазера. В толстопленочных микросхемах подгонка обяза­
тельна во всех случаях, так как точность воспроизведения парамет­
ров элементов мала. Далее производят разрезание подложек, установ­
ку их в корпуса, монтаж дискретных компонентов, соединение кон­
тактных площадок подложек с выводами корпуса, герметизацию кор­
пуса, контроль и испытания. Контролыю-сборочпые операции индиви­
дуальны для каждой микросхемы и в основном (на 70 ...80 % )  опре­
деляют трудоемкость изготовления и стоимость.

Формирование пассивных элементов тонкопленочных гибридных 
микросхем. Наиболее производительно и экономично формирование 
рисунка пленочных элементов с помощью накладного металлического 
трафарета. Он представляет собой пластину толщиной 100 мкм из бе- 
риллиевой бронзы, покрытую тонким (10 ... 20 мкм) слоем никеля. 
Методом фотолитографии в нем формируют отверстия с требуемым ри­
сунком, через которые осуществляют сквозное травление бронзы. 
Минимальный размер отверстий трафарета порядка 100 мкм, точность 
воспроизведения невысока (около 20 мкм). Трафарет рассчитан на 
многократное использование (до 100 циклов).

Для получения сложного рисунка резисторов и проводников с вы­
сокой точностью воспроизведения размеров (до нескольких микромет­
ров) применяется фотолитография. На подложку последовательно на­
носят сплошные резистивную и проводящую пленки. С помощью 
первой фотолитографии и последующего травления проводящего слоя 
получают проводники соединений и контакты с резистивным подслоем. 
С помощью второй фотолитографии травят резистивную пленку и фор­
мируют рисунок резисторов. Травитель, действующий на резистивный 
слой, не взаимодействуете проводящим и наоборот. При комбинирован­
ном методе наносят сплошную резистивную пленку, а на нее через тра­
фарет — проводники соединений и контактные площадки. Затем с по­
мощью фотолитографии формируют рисунок резисторов. Таким обра­
зом, при фотолитографическом и комбинированном методах под про­
водящим рисунком остается резистивный подслой. Он обеспечивает 
прочность сцепления проводников и контактов с подложкой.

Если резистивная пленка плохо поддается травлению, то применяют 
обратную («взрывную») фотолитографию (см. § 2.10). На подложку на­
носят пленку легко травящегося металла (А1, Си и др.) и на нем фор­
мируют фоторезистивную маску, соответствующую негативному изоб­
ражению будущего рисунка резисторов. После травления металла и 
удаления фоторезиста получают контактную маску, на которую нано­
сят резистивную пленку. После травления материала маски эта пленка 
отслаивается (см. рис. 2.21, где в данном случае Ф Р  — контактная 
маска, 2 — резистивная пленка).
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Для получения конденсаторов фотолитография не используется из- 
за загрязнения диэлектрических пленок травителем и ухудшения их 
параметров. Так как пленочные конденсаторы большой емкости зани­
мают на подложке большую площадь, то вместо них часто применяют 
дискретные миниатюрные конденсаторы.

Приведем типичную последовательность получения слоев пассив­
ной части гибридных микросхем: напыление сплошной резистивной 
пленки, напыление сплошной проводящей пленки, фотолитография по 
проводящему слою, фотолитография по резистивному слою, последо­
вательное напыление нижних обкладок, диэлектриков и верхних об­
кладок конденсаторов через трафареты, нанесение защитного слоя 
через трафарет (открытыми остаются лишь контактные площадки). 
В зависимости от конструктивных особенностей пассивной части мик­
росхемы может быть и другая последовательность. В случае простого 
рисунка резисторов и проводников все слои наносятся через трафаре­
ты. Если микросхема не содержит пленочных конденсаторов, то про­
цесс значительно упрощается число наносимых слоев уменьшается 
в 2 раза.

Материалы, используемые для формирования контактов и соедине­
ний, должны иметь высокие удельную проводимость и адгезию к под­
ложке, коррозионную стойкость и обеспечивать возможность сварки 
или пайки выводов. Всем этим требованиям трудно удовлетворить, ис­
пользуя один металл. Обычно применяют трехслойные системы, сос­
тоящие из тонкого подслоя, обеспечивающего адгезию к подложке 
(хром или нихром толщиной 10 ... 100 нм), основного токонесущего 
слоя (медь толщиной 400 ... 1000 нм) и защитного покрытия, предол 
раняющего токонесущий слой от коррозии (золото толщиной 50 
...60 нм, серебро — 80 ... 100 нм или никель — 80 ...120 нм). Такие 
проводники имеют сопротивление слоя 0,02 ...0,04 Ом □.

Материалы, используемые для получения резисторов и конденса­
торов, и параметры соответствующих пленок рассмотрены в гл. 6. 
Сопротивление резистивных пленок можно контролировать в процессе 
напыления, измеряя сопротивления тестового элемента. Таким спосо­
бом удается получить технологический разброс сопротивлений не бо­
лее 5 V  Толщину пленок можно контролировать косвенно, измеряя 
резонансную частоту кристалла кварца, помещенного рядом с подлож­
кой. Частота изменяется в зависимости от толщины осажденной на 
кристалл пленки. Электрические параметры элементов после их созда­
ния измеряют зондовым методом. В необходимых случаях осуществля­
ют подгонку параметров элементов. Групповая подгонка делается 
стравливанием или окислением резистивных слоев, после чего их тол­
щина уменьшается, а сопротивление возрастает. При индивидуальной 
подгонке сопротивлений и емкостей с высокой точностью удаляют часть 
пленки с помощью лазера. В результате можно воспроизвести сопро­
тивление резистора с точностью до десятых долей процента.

Формирование пассивных элементов и проводников в толстопленоч­
ных гибридных микросхемах. Толстые (десятки микрометров) пленки
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получают нанесением на подложку специальных паст через накладные 
трафареты при последующей термообработке (высушивании и вжнга- 
нии), обеспечивающей необходимые электрические параметры пленок 
и их адгезию к подложке. Пасты содержат три основные составляющие: 
функциональную, конструкционную и технологическую.

Функциональная составляющая — это частицы неорганических 
веществ (металлов, оксидов металлов и др.), определяющих свойства 
будущих пленок (проводящих, резистивных, диэлектрических). 
В процессе вжигания эти частицы остаются п твердой фазе и равномер­
но распределяются по объему слоя. Конструкционная составляющая — 
частицы стекла, температура плавления которого ниже температуры 
вжигания. В процессе вжигания расплавленное стекло смачивает час­
тицы функциональной составляющей, образуя однородную суспензию, 
а после охлаждения и затвердения получается пленка, прочно сцеплен­
ная с подложкой. Технологическая составляющая играет роль вре­
менной связки, смачивающей твердые частицы и придающей пасте 
пластичность. Эта составляющая содержит органические вещества 
(ланолин, канифоль и др.), в которые добавляется растворитель. 
Растворитель впоследствии испаряется в процессе сушки, а основное 
вещество разлагается или сгорает при вжигании и полностью удаляет­
ся из пленки.

Для получения проводящих пленок (соединений, обкладок кон­
денсаторов, контактных площадок) используют пасты, содержащие в 
качестве функциональной составляющей порошки хорошо проводя­
щих металлов (размеры частиц единицы микрометров). Соотноше­
ние содержания металлического порошка и стекла в пасте примерно 
9 :1. Широко распространены пасты на основе смеси порошков серебра 
и палладия: сопротивление проводящей пленки толщиной 10 ... 
...25 мкм не более 0,05 Ом □. В некоторых случаях (например, при 
повышенных требованиях к надежности и стабильности параметров) 
используют золотые пасты. Для контактных площадок применяют до­
полнительное покрытие припойными (лудящими) пастами, не подлежа­
щими вжиганню и упрощающими процесс последующей пайки выводов. 
С целью снижения стоимости микросхем стремятся использовать пас­
ты на основе неблагородных металлов (Cu.A I, Ni). Однако пленки на 
основе А1 и Ni невозможно паять, что затрудняет монтаж дискретных 
элементов и выводов. Во избежание окисления пленки, содержащие 
Си, надо вжнгать в атмосфере нейтрального газа (Аг), что усложняет 
технологический процесс.

При многослойной системе проводников для межслойной изоляции 
применяют диэлектрические пасты. Получаемые пленки должны иметь 
малую диэлектрическую проницаемость для снижения паразитных 
емкостей. Пасты изготавливают на основе стекол, которые являются 
одновременно функциональной и конструкционной составляющими. 
При толщине пленки до 70 мкм обеспечивается паразитная емкость 
около 100 пФ см2. Эти же пасты применяют для получения защитных 
покрытий.



Резистивные пасты включают в себя в 
качестве функциональной составляющей 
частицы металла и оксида металла (на­
пример, Р(1 и Ак20), а диэлектрические 

I <■ пасты для конденсаторов — порошок с вы­
сокой диэлектрической проницаемостью 

рис 2.28 (например, сегнетоэлектрик).
Пасты наносят на подложку через тра­

фареты. Наиболее широко распространены 
трафареты, основой конструкции которых служит сетка из тонкой 
(30 ... 40 мкм) проволоки из нержавеющей стали с размером ячеек 
порядка 100 мкм. На сетку нанесена пленочная маска (например, 
фоторезистнвная), полученная с помощью фотолитографии и задаю­
щая требуемый рисунок. Минимальные размеры формируемых эле­
ментов (разрешающая способность) — сотни микрометров, что суще­
ственно больше, чем в тонкопленочной технологии, поэтому плот­
ность элементов невысока. Трафарет выдерживает 400 ... 2000 циклов 
печати, после чего заменяется.

Трафаретная печать производится следующим образом. Рамка с 
трафаретом заполняется пастой и устанавливается над подложкой 
/ (рис. 2.28). На сетку 2 опускается специальный нож-ракель 3, кото­
рый, перемещаясь, продавливает пасту 4 через трафарет. Затем произ­
водят сушку при температуре 120 ... 400 =С в течение 20 ... 80 мин, в 
процессе которой испаряется растворитель технологической связки. 
Далее выполняют вжигание в течение 1... 2 ч, постепенно повышая 
температуру до 600 ... 800 °С. На первом этапе (до 300 ... 400 3С) ско 
рость подъема температуры невысокая (около 20 °С/мин) — постелен 
но выгорает технологическая связка. На втором этапе расплавляется 
стеклянная связка, образующая суспензию частиц функциональной 
фазы и смачивающая поверхность подложки; скорость подъема темпе­
ратуры увеличивают (50 ... 60 °С/мин). На третьем этапе при макси­
мальной температуре происходят физико-химические процессы взаи­
модействия стекла с поверхностным слоем подложки, обеспечивающие 
высокую адгезию пленки к подложке. Скорость изменения темпера­
туры должна выдерживаться с точностью ±;2сС/мнн, а максимальная 
температура — с точностью ±  1 °С. Охлаждают подложки постепенно 
во избежание растрескивания пленок из-за отличия их Т К Р  от Т К Р  
подложек.

Пассивные элементы имеют большой разброс электрических пара­
метров (около 30 °о). Это объясняется невысокой точностью воспро­
изведения топологических размеров при трафаретной печати, неконт- 
ролируемостью толщины пленок, а также физико-химических про' 
цессов при вжиганнн. В большинстве случаев необходима индивиду 
альная подгонка резисторов и конденсаторов, например, лазерным ме­
тодом, производимая автоматизированными установками по заданной 
программе.
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В качестве примера приведем типовую последовательность созда­
ния слоев пассивной части толстопленочной гибридной микросхемы: 
печать, сушка и вжигание проводников и нижних обкладок конденса­
торов; печать и сушка диэлектрика; печать и сушка верхних обкладок 
конденсаторов; совместное вжигание диэлектрика и верхних обкладок; 
печать, сушка и вжигание резисторов; подгонка параметров элемен­
тов; нанесение защитного покрытия и облуживанне контактных пло­
щадок.

Многослойные соединении в гибридных БИС. Гибридные БИС создают на 
основе бескорпусных полупроводниковых микросхем, являющихся их компо­
нентами с транзисторами и диодами. Поскольку соединения между элементами и 
компонентами усложняются, они могут быть выполнены только с помощью не­
скольких слоев (от двух до шести). Поэтому основу гибридных БИС составляет 
пленочная многослойная коммутационная плата, сформированная на диэлектри­
ческой подложке и содержащая систему многоуровневой разводки проводников, 
а в отдельных случаях — пленочные резисторы и конденсаторы.

Коммутационные платы, содержащие не более 2....4 слоев проводников, из­
готавливают методами тонко-,толстопленочной или комбинированной (их соче­
танием) технологии. Тонкопленочная технология позволяет получать большую 
плотность проводников и более сложный их рисунок. Однако из-за малой тол­
щины межслойной изоляции велики паразитные емкостные связи между провод­
никами, а малая толщина проводников ограничивает максимально допустимые 
токи. Кроме того, довольно большое сопротивление проводников ограничивает их 
допустимую длину, т. с. размеры подложки и число кристаллов полупроводни­
ковых микросхем, которые можно на ней разместить. Толстопленочная техно­
логия свободна от этих недостатков, но имеет гораздо меньшую плотность разме­
щения проводников. Комбинированная технология позволяет достичь компро­
мисса. Для получения высокой плотности большую часть проводников, через 
которые протекают малые токи, выполняют в виде тонких пленок, а проводники, 
предназначенные для больших токов (например, шины питания), делают тол­
стопленочными. Возможно также создание проводников верхнего слоя методом 
электролитического осаждения.

Для получения коммутационных плат с большим числом слоев (до шести) 
применяют технологию на основе многослойной керамики. Отдельно изготовляют 
диэлектрические пластины с толстопленочными проводниками и изоляционные 
пластины с переходными отверстиями, а затем собирают их в пакет и спекают. 
Распространена также технология на основе полиамидной пленки. При этом дос­
тигается трехуровневая разводка тонкопленочных проводников. Первый уро­
вень формируют на ситалловой подложке, второй и третий — с помощью фото­
литографии с обеих сторон полиимидной пленки. Для коммутации между ними 
в пленке предварительно создают металлизированные отверстия. Затем полии- 
мидную пленку с помощью жестких балочных выводов монтируют на подлож­
ку, чем достигается коммутация между первым и вторым слоями проводников

Монтаж дискретных компонентов и установка в корпус. Кристал­
лы бескорпусных дискретиых компонентов, применяемых в гибрид­
ных микросхемах, могут иметь разную конструкцию выводив. Кристал­
лы с проволочными выводами, залитые каплей эпоксидной смолы, при­
клеиваются к подложке, а выводы соединяются с контактными пло­
щадками методом термокомпрессии. Такой способ монтажа очень тру­
доемок, так как не допускает группового соединения выводов кристал­
лов с контактными площадками. Он плохо поддается автоматизации и 
при большом числе кристаллов в гибридных микросхемах ведет к 
большому проценту брака.
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В кристаллах с шариковыми выводами на контактных площадках 
создают выступы («шарики») диаметром 50 ...100 мкм из золота, меди 
и других материалов. Кристалл / (рис. 2.29, а) устанавливается выс­
тупами 2 на контактные площадки 3 лицевой стороной к подложке 4 
(монтаж методом «перевернутого» кристалла), после чего производится 
пайка или термокомпрессия сразу всех выводов. Одновременно про­
исходит и механическое закрепление кристалла. Такой способ лучше 
поддается автоматизации и уменьшает площадь, занимаемую одним 
компонентом на подложке. Однако возникают две проблемы: обеспе­
чение точного совмещения перевернутого кристалла с подложкой (кон­
тактные выступы кристалла и контактные площадки подложки не вид­
ны) и надежного контакта со всеми выступами, высота которых не мо­
жет быть абсолютно одинаковой. Поэтому шариковые выводы целесо­
образно применять в кристаллах диодов и транзисторов, но не полу­
проводниковых микросхем.

В кристаллах с балочными выводами до разделения пластин мето­
дом электрохимического осаждения золота получают короткие прямые 
(жесткие) выводы толщиной 10 ... 15 мкм, выступающие за кран кри­
сталла на 100 ... 150 мкм. Для разделения на кристаллы пластины 
приклеивают лицевой стороной к стеклу, сошлифовывают их до тол­
щины примерно 50 мкм и с помощью фотолитографии выполняют сквоз­
ное травление, причем травитель не действует на выводы. Затем отде­
ляют кристаллы от стекла. Кристаллы 1 (рис. 2.29, б) ставят на под­
ложку лицевой стороной вниз, совмещают балочные выводы 2 с кон­
тактными площадками 3 подложки и осуществляют термокомпрессию 
выводов групповым методом. Такой метод монтажа может быть при­
менен и в полупроводниковых (однокристальных) микросхемах: на 
основании корпуса до установки кристалла должны быть сформирова­
ны тонкопленочные контактные площадки, соединенные с выводами 
корпуса. Существенным недостатком процесса получения кристаллов 
с балочными выводами является большое расстояние между соседни­
ми рядами микросхем на подложках, которое превышает удвоенную 
длину балочных выводов (приблизительно 500 мкм). Ограниченная 
длина выводов затрудняет монтаж.

Сборка гибридных микросхем с ленточными носителями кристал­
лов. Этот более совершенный метод монтажа применяется как для гиб­
ридных, так и полупроводниковых микросхем с высокой и сверхвысо­
кой степенями интеграции 1171. Ленточные носители представляют со­
бой систему плоских выводов из металлической фольги (А1 толщиной

Рис 2.29
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40 ... 60 мкм), нанесенных на диэлектрический подслой из пленки по- 
лиимида. На ленте содержится последовательность идентичных струк­
тур (кадров), каждый из которых предназначен для установки одного 
кристалла. После присоединения внутренних концов выводов к кон­
тактным площадкам кристалла ленту разрезают на отдельные кадры, 
устанавливают их на подложке (в корпуса в случае полупроводнике 
вых микросхем) и соединяют внешние концы выводов с выводами или 
контактными площадками подложки (основания корпуса). Рисунок вы­
водов на ленточном носителе выполняется методом фотолитографии. 
На рис. 2.30 показана структура одного кадра носителя с присоединен­
ным к нему кристаллом /. В пределах кадра можно выделить три кон­
тура выводов. Контур 2 имеет широкие контактные площадки, исполь­
зуемые для электрического контроля кристалла и качества его присое­
динения. После контроля он удаляется. Контур 3 служит для присое­
динения к внешним выводам корпуса в полупроводниковых микросхе­
мах, а контур 4 к контактным площадкам подложек гибридных мик­
росхем (при этом контуры 2 и 3 удаляются).

Соединение выводов носителя с контактными площадками кристал­
лов выполняют на автоматизированных установках при периодической 
подаче носителя с катушки. Под лентой-носителем / (рис. 2.31, а) 
располагается двухкоордннатный стол 2 с ориентированными кристал­
лами 3, закрепленными адгезивом 4 (например, на основе воска). С 
помощью фотоэлектронной системы производят совмещение выводов 
носителя с контактными площадками кристалла (пленка полиимида 
в этом месте отсутствует) и групповым сварочным инструментом 5 осу­
ществляют термокомпрессию. От нагревания адгезив расплавляется 
и после отведения сварочного инструмента кристалл отделяется от ра­
бочего стола. Далее ленту-носитель и рабочий стол перемещают на 
один шаг (рис. 2.31, б) и происходит присоединение следующего крис­
талла. Автоматизированные системы соединения кристаллов с носите­
лями имеют производительность около 500 кристаллов с 14 выводами 
в час.
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При установке на подложку (или в корпус в случае полупровод­
никовых микросхем) совмещают выводы ленточного носителя с кон­
тактными площадками подложек (выводами корпуса), приклеиваютили 
припаивают кристалл и осуществляют групповую термокомпрессию. 
Таким образом достигается высокая производительность при малом 
проценте брака и устранении недостатков, присущих другим методам 
монтажа, описанным выше.

Контактные площадки подложек гибридных микросхем соединяют­
ся с выводами корпуса проволочными проводниками. Для тонкопленоч­
ных микросхем эти соединения выполняются термокомпрессией (так 
же, как для полупроводниковых микросхем), а для толстопленочных
—  пайкой.

Г л а в а  3. БИ П О ЛЯРН Ы Е ТРАНЗИСТОРЫ 
ИНТЕГРАЛЬНЫ Х МИКРОСХЕМ

Устройство, принцип действия, электрические характеристики и па­
раметры дискретных биполярных транзисторов описаны в 13). Бипо­
лярные транзисторы микросхем подразделяются на бескорпусные 
транзисторы (компоненты) гибридных микросхем и интегрированные 
в общей подложке транзисторы полупроводниковых микросхем. Полу­
проводниковые структуры бескорпусных транзисторов аналогичны 
структурам транзисторов того же назначения, заключенным в корпус. 
Структуры транзисторов полупроводниковых микросхем имеют су­
щественные отличия. Они рассмотрены в данной главе.

По технологическим и ряду других причин, связанных с электро­
физическими параметрами полупроводниковых материалов, в микро­
схемах используют только кремниевые биполярные транзисторы. На­
иболее широко применяют п-р-п транзисторы, так как вследствие боль­
шей подвижности электронов в базе они имеют лучшие электрические 
параметры - более высокие граничные частоты и быстродействие.

3.1. О СО БЕН Н О СТИ  С Т Р У К Т У Р  БИ П О Л Я РН Ы Х  
Т РА Н ЗИ С Т О РО В

Главные различия структур биполярных транзисторов полупро­
водниковых микросхем и дискретных транзисторов заключаются в 
том, что первые содержат дополнительные области, изолирующие их от 
общей полупроводниковой подложки, и все выводы от областей тран­
зистора располагаются в одной плоскости на поверхности подложки. 
Такая структура называется планарной. Она позволяет соединять 
транзисторы между собой и с другими элементами микросхемы пле­
ночными металлическими проводниками, формируемыми на той же по­
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верхности (см. рис. 1.1). Кроме 
того, к структурам биполярных 
транзисторов, как и других эле­
ментов микросхем, предъявляется 
специфическое требование — пло­
щадь, занимаемая ими на полу­
проводниковой подложке, должна 
быть минимально возможной для 
повышения плотности упаковки 
элементов и степени интеграции.
Конструкция и технология изготов­
ления транзисторов должна обеспе­
чивать возможность одновременно­
го создания и других элементов 
(диодов, резисторов, конденсаторов 
ит. д) на основе аналогичных полу­
проводниковых слоев, используе­
мых при формировании эмиттерной, 
базовой и коллекторной областей 
транзистора. В этом состоит важ­
ное требование конструктивно-тех­
нологической совместимости элемен­
тов полупроводниковых микросхем.

Конструкции биполярных транзисторов различаются прежде всего 
способами их изоляции. В первых микросхемах наибольшее распрост­
ранение получили эпитаксиально-планарные транзисторы с изоляцией 
р-п переходами. Структура эпитаксиально-планарного транзистора по­
казана на рис. 3.1, а. Транзистор выполнен на высокоомной подложке
1 р~ - типа с удельным сопротивлением 5 ... 10 Ом-см и толщиной 
200 ... 300 мкм в эпитаксиальном слое2л-типа (удельное сопротивле­
ние 0,5... 1 Ом-см, толщина 1ГоП 8 ...15 мкм). Локальной диффу­
зией донорных примесей (мышьяка или сурьмы), имеющих малый 
коэффициент диффузии по сравнению с бором и фосфором, в подложке 
перед наращиванием эпитаксиального слоя 2 создают скрытый слой 3 
я+-типа с низким удельным сопротивлением. Хотя первоначально 
скрытый слой формируют в подложке, при дальнейших высокотемпе­
ратурных операциях (эпитаксии, окислении, диффузии примесей) он 
расширяется в сторону как подложки, так и эпитаксиального слоя. 
Чтобы исключить чрезмерное распространение доноров из скрытого 
слоя в эпитаксиальный, т. е. смыкание скрытого слоя с базовым, для 
него выбирают донорные примеси с малым коэффициентом диффузии, 
например мышьяк (см. § 2.3).

Диффузией бора через маску из диоксида кремния (см. § 2.3) на 
глубину, превышающую толщину эпитаксиального слоя, формирую! 
изолирующую область 4 р+-типа, окружающую с боковых сторон 
(рис. 3.1, б — вид сверху) коллекторную область 2 л-типа. Базовую 
область 5 /7-типа получают следующей локальной диффузией бора на

«  и  б(п ') 9

А

л

V
Рис. 3.1
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глубину 2 ... 3 мкм (это глубина залегания металлургической грани­
цы коллекторного перехода). Удельное поверхностное сопротивление 
базового слоя 5 (до проведения эмиттерной диффузии) 100 ... 200 Ом 
□ . На рис. 3.1, б граница базы одновременно является границей кол­
лекторного р-п перехода и определяет его площадь. Последняя локаль­
ная диффузия используется для формирования эмиттерной области
6 л+-типа и коллекторной контактной области 7. Донорной примесью 
в этом случае обычно служит фосфор, обладающий повышенным 
коэффициентом диффузии и повышенной растворимостью в кремнии 
Глубина залегания эмнттерного перехода 1,5 ... 2 мкм, удельное по­
верхностное сопротивление эмиттериого слоя 2... 3 Ом □.

В пленке диоксида кремния 8 (толщина 0,5 ... 1 мкм), покрываю­
щей поверхность кристалла, создают контактные отверстия 9, через 
которые напылением пленки алюминия формируют контакты к эмит­
теру, базе, коллектору и подложке. Одновременно создают внутри­
схемные проводники 10, соединяющие элементы микросхемы. Коллек­
торная контактная область 7 с высокой концентрацией доноров необ­
ходима потому, что при напылении пленки алюминия на слаболеги­
рованный слой 2 л-типа получается не ннзкоомиый омический, а вы­
прямляющий контакт (см. $ 2.9), что недопустимо.

В эпитаксиально-планарном транзисторе боковые поверхности 11 
изолирующего р-п перехода являются границей коллекторной области
2 л-типа и изолирующей области 4 р+ -типа, а нижняя поверхность 12
— границей области 2 и скрытого слоя 3 с подложкой. К подложке 
в периферийной части кристалла микросхемы создают омический кон­
такт (на рисунке не показан). При использовании микросхемы на этот 
контакт подают напряжение, при котором изолирующий переход 
всегда смещен в обратном направлении. Поскольку обратный ток 
изолирующего перехода мал, обеспечивается удовлетворительная 
изоляция транзистора от подложки и других элементов кристалла 
микросхемы. Области, окруженные со всех сторон изолирующим пере­
ходом, называют карманами. В них размещают не только биполярные 
транзисторы, но и другие элементы микросхемы. Обычно в каждом 
кармане формируют один элемент, но в некоторых случаях размещают 
несколько например, биполярных транзисторов, у которых согласно 
принципиальной электрической схеме соединены коллекторы.

Основное достоинство метода изоляции р-п переходом простота 
технологии формирования изолирующих областей />+-тнпа. Для их 
создания применяют такие же технологические процессы (фотолито­
графию, ди((х})узию примесей), что и для получения основных областей 
транзистора — базовой и эмиттерной. Однако изоляция р-п переходом 
не является совершенной: обратный ток этого перехода резко увели­
чивается при повышении температуры и под воздействием ионизирую­
щих облучений. Изолирующий переход вносит барьерную емк<хть, ко­
торая снижает граничную частоту аналоговых микросхем (см. гл. 12) 
и увеличивает задержку переключения импульсных схем (см. гл. 7). 
Кроме того, изолирующие области /?+-типа (рис. 3.1, б) занимают зна­
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чительную площадь кристал- Л, «л 
ла (по сравнению с площадью 
основных областей транзисто­
ра), так как их ширина /,13 
должна быть больше удвоен­
ной толщины эпитаксиально­
го слоя Это условие свя- Л 
зано с изотропностью процес­
са диффузии: примеси диф­
фундируют не только в глубь 
эпитаксиального слоя, но и в 
боковом направлении — под 
маску. Отметим также, что 
в структуре эпитаксиально­
планарного транзистора боль­
шую часть площади занимают «лишние» с точки зрения его работы 
пассивные области базы 13 и коллектора 14, не занятые контактами 
(см. рис. 3.1, б). По этим причинам на основе эпитаксиально-планар­
ных транзисторов были разработаны и выпускаются промышлен­
ностью только микросхемы малой и средней степеней интеграции.

Важной конструктивной особенностью эпитаксиально-планарных 
транзисторов является скрытый слой 3 п+-типа (см. рис. 3.1, а), пред­
назначенный главным образом для уменьшения объемного сопротив­
ления коллекторной области гк и напряжения насыщения
^ к э  па< ~  'к  /к-

Низкоомный скрытый слой шунтирует расположенный над ним 
более высокоомный коллекторный слой n-типа и в десятки раз умень­
шает объемное сопротивление коллекторной области между коллектор­
ным переходом и коллекторной контактной областью 7.

Выходные характеристики в схеме с общим эмиттером (ОЭ) в диа­
пазоне малых напряжений U rэ для транзисторов без скрытого слоя 
(/) и со скрытым слоем (2) приведены на рис. 3.2. Видно, что скрытый 
слой влияет на форму выходной характеристики только в режиме на­
сыщения (PH), где дифференциальное сопротивление коллекторного 
перехода, смещенного в прямом направлении, невелико. Напряжение 
насыщения при заданном коллекторном токе насыщения / к„ас изме­
няется пропорционально объемному сопротивлению коллекторной 
области. Чем меньше U Кэ „ас, тем ниже выходное напряжение низко­
го уровня тех цифровых микросхем (см. гл. 7), в которых транзисторы 
работают в режиме насыщения.

В режиме насыщения или в инверсном режиме электрический пе­
реход п-п+ на границе скрытого слоя отражает дырки, инжектируе­
мые из базы в коллектор. Поэтому при прямом смещении коллектор­
ного перехода в структуре со скрытым слоем дырочная составляющая 
тока этого перехода ниже, чем в структуре без скрытого слоя, следова­
тельно, увеличивается инверсный коэффициент передачи.
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Рис. 3.3 Рис. 3.4

В структуре транзистора, изолированного р-п переходом, помимо 
основного п-р-п существует паразитный р-п-р транзистор. Его эмит­
тер — базовый слой 5 (13) основного транзистора (см. рис. 3.1), база— 
коллекторная область 2 со скрытым слоем 3, а коллектор — под­
ложка.

Схема включения паразитного транзистора представлена на рис. 3.3. 
Его коллекторный (изолирующий) переход всегда смещен в обратном 
направлении. Активному режиму основного транзистора VTпс„ со­
ответствует режим отсечки паразитного транзистора VTnap. В этом 
случае его влияние невелико, так как токи утечки р-п переходов при 
обратных напряжениях малы. Режиму насыщения VTiKH соответству­
ет активный режим работы V T „ар. При этом ток утечки /..т возрастает, 
что приводит к уменьшению базового тока основного транзистора: 
/и /б— /ут. Скрытый слой в коллекторе создает тормозящее элект­
рическое поле для дырок, инжектированных в коллектор из базы. 
Кроме того, время жизни дырок в скрытом слое мало, поэтому умень­
шается коэффициент передачи паразитного транзистора, т. е. ток утеч­
ки.

В структуре дискретного эпитаксиально-планарного транзистора 
13[ отсутствуют изолирующие р+ -области, а контактная л+-область и 
вывод коллектора расположены снизу. Поэтому ряд параметров рас­
смотренного транзистора хуже, чем у дискретного: выше сопротивле­
ние коллекторной области, имеется ток утечки в подложку, ниже гра­
ничная частота и быстродействие из-за влияния барьерной емко­
сти изолирующего р-п перехода.

Биполярные транзисторы являются наиболее сложными элемен­
тами биполярных микросхем, так как их структура содержит наиболь­
шее число областей с различным типом проводимости. Другие элементы 
(диоды, резисторы) создаются одновременно с транзисторами в едином 
технологическом процессе. Поэтому для них используют аналогичные 
полупроводниковые области, которые принято называть в соответст­
вии с областями транзистора. Так, на основе базового слоя получают 
резисторы (см. гл. 6). Эти элементы также размещают в специальных 
карманах, т. е. изолируют от подложки тем же способом, что и тран­
зисторы.

I
Лопикрепний
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Наряду с биполярными транзисторами, изолированными р-п 
переходом, применяют биполярные транзисторы с диэлектрической 
изоляцией. Основные отличия структуры такого транзистора, пред­
ставленной на рис. 3.4, от рассмотренной выше (см. рис. 3.1) состоят в 
том, что транзистор размещают в кармане, изолированном со всех сто­
рон от подложки из поликристаллического кремния тонким диэлект­
рическим слоем диоксида кремния. Качество такой изоляции значи­
тельно выше, так как токи утечки диэлектрика на много порядков 
меньше, чем р-п перехода при обратном напряжении. Удельная ем­
кость диэлектрической изоляции меньше, поскольку диэлектрическая 
проницаемость диоксида кремния приблизительно в 3 раза ниже, чем 
кремния, а толщина диэлектрического слоя может быть выбрана боль­
ше толщины изолирующего р-п перехода.

Однако биполярные микросхемы с диэлектрической изоляцией не 
получили широкого применения вследствие сложной технологии созда­
ния карманов и малой степени интеграции. Их достоинством является 
повышенная радиационная стойкость. У  эпитаксиально-планарных 
транзисторов токи утечки изолирующих р-п переходов резко возра­
стают при воздействии ионизирующего излучения, вызывающего 
генерацию большого числа неосновных носителей. Ток утечки диэлект­
рика при этом остается пренебрежимо малым. Уменьшаются и токи 
утечки коллекторных р-п переходов, так как основная масса неоснов­
ных носителей генерируется за пределами карманов и не может до­
стичь этих переходов.

3.2. ТРА Н ЗИ С ТО РЫ  С К О М БИ Н И РО ВА Н Н О Й  И З О Л Я Ц И Е Й

Основным методом изоляции элементов современных биполярных 
микросхем является метод комбинированной изоляции, сочетающий 
изоляцию диэлектриком (диоксидом кремния) и р-п переходом, сме­
щенным в обратном направлении. Существует большое число конструк- 
тивно-технологнческих разновидностей биполярных микросхем с ком­
бинированной изоляцией. Широкое распространение получили микро­
схемы, создаваемые по изопланарной технологии.

Последовательность основных технологических операций, исполь­
зуемых в изопланарной технологии, и структуру изопланарного тран­
зистора поясняет рис. 3.5. В высокоомной подложке р~-типа локаль­
ной диффузией доноров формируют скрытый л+-слой. Затем на всей 
поверхности пластины наращивают тонкий (W\,n = 1 ... 3 мкм) эпи­
таксиальный слой /г-типа (рис. 3.5, а). На полученную поверхность 
наносят слой нитрида кремния, из которого с помощью литографии 
формируют защитную маску. Не закрытые маской области эпитакси­
ального слоя подвергают травлению на глубину приблизительно 0,5 
W ,a. Локальным ионным легированием бором через маску создают 
противоканальные области р+ -типа, расположенные под вытравлен­
ными участками в подложке между скрытыми слоями л+-типа сосед­
них транзисторов (рис. 3.5, б). Назначение этих областей поясняется
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ниже. Далее проводят селективное окисление кремния в вытравленных 
участках, где он не закрыт защитной маской, так что нижняя граница 
окисленных областей попадает в скрытый гс+-слой. Слой диоксида 
кремния растет как вниз, так и вверх. Поэтому после окисления (при 
соответствующем выборе глубины травления) восстанавливается почти 
плоская поверхность пластины, (рис. 3.5, в).

В результате образуются карманы, в каждом из которых размеще­
на структура п - п+ типа, изолированная с боковых сторон толстым 
слоем диоксида кремния, а снизу — п+ - р~ переходом. После этого 
пленку нитрида кремния удаляют и формируют маску из слоя диокси­
да кремния, закрывающую те участки, в которых будут создаваться 
коллекторные контактные области (рис. 3.5, г). Диффузией бора (или 
ионным легированием) получают базовый слой /j-типа. При этом неза­
висимо от точности совмещения маски боковые границы базового слоя 
совмещаются с границами изолирующего диоксида кремния, так как 
он сам также служит маской. Таким методом получают самасовмещен- 
ную базу.

Щ с
р "

6)

Ю
Граница эмиттера

г) Рис. 3.5
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Различные методы самосовмещения, широко применяемые в произ­
водстве современных микросхем, заключаются в использовании эле­
ментов структуры, созданных на предыдущих этапах изготовления мик­
росхем, в качестве маски при последующем формировании каких-либо 
областей.

Затем восстанавливают слой диоксида кремния на всей поверхности 
и создают из него маску, используемую при диффузии (или ионном ле­
гировании) фосфора в эмиттерную и контактную области л+-типа. 
На этом этапе применяют метод самосовмещения: в плоскости кристал­
ла три границы эмиттерной области (за исключением четвертой, обра­
щенной к базовому контакту) и все границы коллекторной контакт­
ной области определяются изолирующим диоксидом, используемым 
вторично в качестве маски. Вновь восстанавливают пленку диоксида 
кремния па всей поверхности пластины, вытравливают в ней контакт­
ные отверстия, напыляют слой алюминия, проводят его селективное 
травление и создают эмиттерный, базовый и коллекторный электроды 
и внутрисхемные соединения (рис. 3.5, д, с).

Главное достоинство изоиланарного транзистора по сравнению с 
эпитаксиально-планарным (см. рис. 3.1) состоит в том, что при одина­
ковой площади эмиттерпых переходов общая площадь изоиланарного 
транзистора (с учетом площади изолирующих областей) меньше почти 
на порядок. Поэтому на основе изоплапарных транзисторов можно соз­
давать БИС и СБИС. Столь значительное снижение площади достигает­
ся в результате использования более тонкого эпитаксиального слоя, 
что приводит к уменьшению площади изолирующих областей. Кроме 
того, в конструкции изоплаиарного транзистора исключены пассивные 
области базы и коллектора, не используемые иод контакты, так как 
все боковые стенки базовой и три боковые стенки эмиттерной области 
непосредственно граничат с изолирующим диоксидом кремния.

Рассмотрим назначение протнвоканальных областей р+-типа, рас­
положенных под изолирующими областями (см. рис. 3.5, д). Извест­
но, что на границе раздела кремний диоксид кремния существует 
неподвижный положительный поверхностный заряд. Под влиянием 
этого заряда дырки отталкиваются в глубь подложки, а электроны из 
скрытых слоев я+-типа и подложки поступают к границе раздела. Пос­
кольку концентрация акцепторов в подложке очень низкая (не более 
!01S см-3) , то при отсутствии противоканальной области у поверхности 
под диоксидом формируется инверсный слой — канал л-типа. Этот 
канал замыкает коллекторные области соседних транзисторов, что 
недопустимо. Для предотвращения появления каналов /г-типа и 
создают противоканальные области с повышенной концентрацией ак­
цепторов, при которой для типичных значений плотности положитель­
ного поверхностного заряда формирование инверсного слоя исключа­
ется, так как концентрация поступивших к поверхности электронов 
оказывается ниже концентрации дырок.

Скрытый л+ слой в коллекторе изопланарного транзистора не­
обходим для подсоединения к коллектору коллекторной контактной
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области. Он выполняет ту же функцию, что и в эпитаксиально-планар­
ном транзисторе (са. § 3.1).

Изоплаиарный транзистор по сравнению с эпитаксиально-планар­
ным имеет лучшие импульсные и частотные параметры. Поскольку при 
одинаковых площадях эмиттерных переходов сравниваемых транзисто­
ров в изопланарном транзисторе значительно уменьшены площади кол­
лекторного и изолирующего переходов то, следовательно пропорцио­
нально снижены и барьерные емкости указанных переходов. Емко­
сти всех переходов дополнительно уменьшаются еще и потому, что 
боковые стороны эмиттера, базы и коллектора граничат с диоксидом 
кремния, имеющим меньшую, чем кремний, диэлектрическую проница­
емость. Кроме того, уменьшена площадь боковых стенок базы и кол­
лектора из-за снижения периметра этих областей и толщины эпитак­
сиального слоя.

Ниже приведены типовые параметры изопланарных транзис­
торов:

Площадь, мкм2:
э м и т т е р а ...................................................
б а з ы .........................................................
транзистора .............................................

Толщина, мкм:
эпитаксиального слоя ...........................
б а з ы .........................................................

Глубина залегания эмиттерного перехода, мкм 
Концентрация доноров, см-3:

в коллекторе .............................................
в скрытом с л о е .......................................
в э м и т т е р е ..............................................

Концентрация акцепторов в базе, см~3 . .
Барьерная емкость перехода, фФ:

эм и ттерн о го .............................................
коллекторного .......................................
и зо л и р ую щ его ........................................

Эквивалентное сопротивление, Ом:
эм и т т е р а ...................................................
б а з ы .........................................................
коллектора ..............................................

Коэффициент передачи тока базы . . .
Граничная частота, Г Г ц .................................
Пробивное напряжение, В:

коллекторного перехода в схеме с ОЭ .
эмиттерного п е р е х о д а ...........................

Температурный коэффициент:
прямого напряжения база—эмиттер, мВ/°С 
коэффициента передачи тока базы, %!°С

Разновидности транзисторов с комбинированной изоляцией раз­
личаются прежде всего конструкциями боковых изолирующих облас­
тей и технологией их изготовления. На рис. 3.6, а более подробно, чем 
на рис. 3.5, показан поперечный разрез изолирующей области изопла- 
нарного транзистора (указаны размеры в микрометрах). Он соответ­
ствует ширине отверстия 1 мкм в маске из нитрида кремния (см.
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Рис. 3.6

рис. 3.5, в). Поскольку при создании углублений в эпитаксиальном 
слое (см. рис. 3.5, б) применяют изотропное травление, то этот слой тра­
вится не только вглубь, но и в боковых направлениях на расстояние 
W:,u ж  1,5 мкм. Поэтому ширина вытравленных областей больше, чем 
отверстия в маске (в рассматриваемом примере приблизительно на
1,5 мкм с каждой стороны). Затем при изотропном окислении кремния 
слой диоксида также растет как вниз, так и иод маску. В результате 
ширина изолирующей области равна 7 мкм.

Д ля уменьшения ширины изолирующих областей используют жид­
костное анизотропное травление кремния (см. § 2.6). В результате по­
лучают узкие V-образные канавки (рис. 3.6, б), глубина которых долж­
на быть больше толщины эпитаксиального слоя. Затем поверхности ка­
навок окисляют, наносят слой нитрида кремния и оставшуюся часть 
углублений заполняют поликристаллическим кремнием. При той же 
ширине окна в исходной маске из нитрида кремния (1 мкм) ширина изо­
лирующих областей снижается до 5 мкм. Дальнейшее уменьшение ши­
рины изолирующих областей достигается при создании с помощью су­
хого анизотропного травления U -образных канавок, глубина которых 
также немного превышает толщину эпитаксиального слоя (рис. 3.6, в). 
В этом случае ширина изолирующей области снижается до 3 мкм. 
Кроме того, увеличиваются напряжения пробоя изолирующего пере­
хода (от 25 до 50 В) и прокола противоканалыюй области р + типа (от
7 до 50 В), поскольку последняя в этой конструкции не примыкает к 
СКрЫТОМу Я + -СЛОЮ.
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3.3. М Н О Г О Э М И Т Т Е Р Н Ы Е  ТРА Н ЗИ СТО РЫ

Многоэмиттерные п-р-п транзисторы (МЭТ) отличаются от рассмот­
ренных выше одноэмиттерных прежде всего тем, что в их базовой об­
ласти /7-типа создают несколько (обычно 4 ... 8) эмиттерпых областей 
я +-типа. Эти транзисторы используют в микросхемах вместе с одно- 
эмиггерными. Поэтому МЭТ изготовляют с помощью тех же техноло­
гических процессов, что и одноэмиттерные, а структура МЭТ содер­
жит те же полупроводниковые слои и изолирующие области.

Основная область применение МЭТ — цифровые микросхемы тран­
зисторно-транзисторной логики (ТТЛ) (см. § 7.3). В этих микросхемах 
они включаются на входе и выполняют функцию диодной сборки 
(рис. 3.7, а), состоящей из m +  1 диодов, где т — число эмиттеров 
(входов схемы ТТЛ). Многоэмиттерный транзистор можно представить 
в виде совокупности отдельных п-р-п  транзисторов, число которых рав­
но числу эмиттеров (рис. 3.7, б). Все базовые выводы этих транзисто­
ров, как и коллекторные, соединены между собой.

Главная особенность использования МЭТ в схемах ТТЛ состоит в 
том, что в любом состоянии схемы коллекторный переход МЭТ, вклю­
ченного на ее входе, смещен в прямом направлении. Следовательно, 
отдельные транзисторы схемной модели (см. рис. 3.7, б) находятся ли­
бо в инверсном режиме, либо в режиме насыщения в зависимости от 
напряжения на соответствующем эмиттере. При использовании МЭТ в 
схемах ТТЛ требуется снижать инверсный коэффициент передачи. 
В то же время для других (одноэмиттерных) транзисторов схем ТТЛ, 
особенно для выходных, инверсный коэффициент передачи необходи­
мо увеличивать, чтобы обеспечивать достаточно низкое напряжение на­
сыщения. Поскольку в МЭТ используются такие же полупроводнико­

вые слои, что и в одноэмит­
терных транзисторах, умень­
шать их инверсный коэффи­
циент передачи можно только 
соответствующим выбором то­
пологии.

Топология эпитаксиально­
планарного МЭТ показана на 
рис. 3.7, в. Здесь четыре эмит­
тера л+-типа расположены 
внутри общего базового слоя 
р-типа, ограниченного с боко­
вых сторон коллекторным 
р-п переходом. Заштрихован­
ные участки — контактные 
отверстия к эмиттерным, ба­
зовой и коллекторной обла­
стям. Расстояние между эмит- 
терными областями и базовым

6)
Рис. 3.7
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контактом увеличено, так что участок пассивной базы 1, имеющий 
малую ширину, представляет собой резистор сопротивлением 200 ... 
...300 Ом. Ток базы создает на этом участке такое падение напряжения, 
что потенциал области 2 пассивной базы, в которой расположен ба­
зовый контакт, оказывается на 0,1 ... 0,2 В выше потенциала актив­
ной базы, расположенной под эмиттерными переходами. При этом 
прямое напряжение на коллекторном переходе в области 2 будет на 
то же значение больше, чем в областях, граничащих с активной базой.

Известно, что ток инжекции р-п  перехода экспоненциально воз­
растает при повышении прямого напряжения, причем увеличение на­
пряжения на 2,3 (рт, где <|т — тепловой потенциал (т. е. на 60 мВ при 
Т  300 К), приводит к десятикратному увеличению тока инжекции 
131. Поэтому электроны будут инжектироваться из коллектора пре­
имущественно в пассивную область базы 2, т. е. не будут достигать 
эмиттерных переходов, что приведет к необходимому уменьшению ин­
версного коэффициента передачи до 0,005 ...0,05.

Центральное контактное отверстие 3 в базовой области (см. 
рис. 3.7, в) предназначено для выравнивания потенциалов активных 
базовых областей. В него напыляют слой алюминия, уменьшающий 
сопротивление этой части пассивной базы. Условное графическое обо­
значение МЭТ, используемое в принципиальных электрических схе­
мах, приведено на рис. 3.7, г.

3.4. ТРА Н ЗИ СТО РЫ  С Д И О Д О М  ШОТКИ

Структура транзистора с диодом Шотки (ДШ), изготовленного по 
изопланарной технологии, показана на рис. 3.8, а. В отличие от изо- 
иланарного транзистора (см. рис. 3.5, д) здесь базовое контактное от­
верстие расширено в сторону коллекторной области n -тина. Д ля этого 
потребовалось исключить центральную область из диоксида кремния. 
Слой алюминия, расположенный на базовом слое /7-типа, образует 
с ним омический контакт, как и в изоплапарном транзисторе. Слой 
алюминия с подслоем другого металла на границе /  с относительно 
высокоомной коллекторной областью обеспечивает выпрямляющий 
контакт диод Шотки. Назначение остальных областей транзистора с 
ДШ такое же, как в обычном изоплапарном транзисторе.

Диод Шотки оказывается включенным параллельно коллекторно­
му переходу транзистора, как показано на эквивалентной схеме 
(рис. 3.8,6). Как известно, прямой ток через ДШ  обусловлен движе­
нием основных носителей заряда, а инжекция и накопление неоснов­
ных носителей заряда, характерные для р-п  перехода, здесь практиче­
ски отсутствуют. На рис. 3.8, в представлены прямые ветви вольт-ам- 
перных характеристик (ВАХ) ДШ (/) и коллекторного р-п перехода 
обычного изопланариого транзистора (2) при Т — 300 К. Прямое на­
пряжение при токе / пр — 2 мА для ДШ на A U  х  360 мВ ниже, чем 
для коллекторного р-п перехода. Указанные свойства ДШ использу­
ются для существенного уменьшения времени рассасывания t pnc — одно­
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го из основных параметров, характеризующих работу биполярного 
транзистора в импульсном режиме 13].

Принцип действия ДШ, интегрированного в структуре биполярного 
транзистора (рис. 3.8, о), поясняют диаграммы распределения кон­
центраций неосновных неравновесных носителей заряда в режиме 
насыщения для обычного транзистора (рис. 3.8, г) и транзистора с 
ДШ (рис. 3.8, д), где ЭП и КГ1 — эмиттерный и коллекторный перехо­
ды. В обычном транзисторе в режиме насыщения при достаточно боль­
шом токе базы прямое напряжение на коллекторном р-п  переходе поч­
ти равно (чуть меньше) прямому напряжению на эмиттерном р-п пе­
реходе. Поэтому наряду с инжекцией электронов из эмиттера в базу 
происходит инжекция электронов в базу из коллектора (л с (*)) и> что 
особенно важно, инжекция дырок из базы в коллектор (р к (*)), т. е. 
в относительно высокоомный эпитаксиальный слой «-типа.

В результате в коллекторной области накапливается избыточный 
заряд дырок, составляющий большую часть всего избыточного заряда. 
На границе со скрытым слоем я +-тнпа концентрация инжектирован­
ных дырок резко уменьшается из-за влияния тормозящего поля п-п+ 
перехода и меньшего времени жизни дырок в скрытом слое. Кроме за­
ряда дырок накапливается избыточный заряд электронов в пассивной 
базе (на рис. 3.8, г  он не показан, так как приведенные здесь распреде­
ления концентраций электронов относятся к активной области базы).

При выключении транзистора без ДШ t var в основном определяет­
ся эф ф ективны м  временем жизни дырок в коллекторе и отчасти эф­
фективным временем жизни электронов в пассивной базе. В этомслу*

д) е)

Рис. 3.8



Рис. 3.9

чае время рассасывания составляет десятки наносекунд (для ст р у к ­
туры, не легированной золотом).

В транзисторе с ДШ в режиме насыщения при тех же значениях 
токов базы и коллектора прямое напряжение па коллекторном р -п  
переходе уменьшается на \ U  (рис. 3.8, в). Снижение прямого н ап р я ­
жения на 60 мВ при Т  =  300 К приводит к уменьшению тока инжек- 
ции и пропорционального этому току избыточного заряда в 10 р аз  
13]. Значит, при \ U  =  360 мВ избыточный заряд, обусловленный ин- 
жекцией дырок и электронов через коллекторный р-п  переход, умень­
шается в 10е раз. Следовательно, в транзисторе с ДШ в режиме насы ­
щения избыточный заряд появляется практически только вследствие 
ннжекции электронов из эмиттера в активную область базы (рис. 3.8, 0).

На диаграмме для транзистора без ДШ  (рис. 3.8, г) штриховая л и ­
ния соответствует распределению концентрации электронов на г р а ­
нице активного режима и режима насыщения. (Напомним, что избы ­
точный заряд образуют электроны, дополнительно инжектируемые в 
базу при переходе из активного режима в режим насыщения.) Время 
рассасывания этого заряда определяется временем пролета электро­
нов через базу и для транзисторов с достаточно тонкой базой (менее
1 мкм) составляет не более 1 не. Д ля транзистора с ДШ в принципи­
альных электрических схемах используют специальное графическое 
обозначение, показанное на рис. 3.8, е.

На рис. 3.9, а, б  приведены схемы простейших ключей на транзис­
торах с ДШ и без ДШ соответственно, включенных по схеме с ОЭ. Пред-
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полагается, что на их входах дей­
ствуют одинаковые импульсы на­
пряжения (рис. 3.9, в). Временные 
диаграммы на выходах (рис. 3.9, 
г, д ) отличаются тем, что 1„ас для 
ключа на транзисторе с ДШ прак­
тически равно нулю (рис. 3.9, г).

В транзисторах без диода Шот­
ки для уменьшения /рас исполь­
зуют операции легирования золо­
том, которое создает в кремнии 
дополнительные центры рекомби­

нации, снижающие время жизни избыточных носителей заряда. 
Однако при этом в 2 ... 3 раза уменьшается и коэффициент передачи 
тока р. В транзисторах с диодом Шотки легирование золотом не тре­
буется, поэтому для них характерны повышенные значения коэффи­
циента р.

Таким образом, основная область применения транзисторов с ДШ 
это цифровые микросхемы с повышенным быстродействием. Отметим, 
что использование транзисторов с ДШ дает положительный эффект 
только втех случаях, где транзистор работает в режиме насыщения, на­
пример в схемах ТТЛ (см. § 7.3). Не следует думать, что быстродейст­
вие цифровых микросхем при замене обычных транзисторов транзисто­
рами с ДШ повысится в столько же раз, во сколько уменьшится вре­
мя рассасывания. При работе биполярного транзистора в импульсном 
режиме кроме времени рассасывания наблюдаются времена задержки, 
нарастания и спада, которые определяются барьерными емкостями 
переходов и емкостями нагрузки 131. Поэтому применение транзисто­
ров с ДШ позволяет повысить быстродействие цифровых микросхем в
2 ... 5 раз (чем больше эффективное время жизни дырок в коллекторе, 
1ем больше выигрыш в быстродействии).

Обратим внимание и на недостатки, присущие транзисторам с ДШ. 
При их изготовлении используется более сложная технология форми­
рования высококачественного выпрямляющего перехода металл 
полупроводник. На рис. 3.10 показаны выходные характеристики тран­
зисторов с ДШ (/) и без ДШ  (2) в схеме с ОЭ при одинаковом токе базы. 
В режиме насыщения характеристика транзистора с ДШ сдвинута в 
сторону больших напряжений на А(/. Поэтому напряжение насыще­
ния повышается: U&э 1и1с ^ к э нас +  ^  (см- Рис- ^ 9, г, д). Барьер­
ная емкость контакта металл — полупроводник увеличивает суммар­
ную емкость коллекторного перехода.

3.5. НОВЫЕ С Т РУ К Т У РЫ  БИ П О Л Я РН Ы Х  ТРАН ЗИ СТО РОВ

Рассмотренные выше структуры биполярных транзисторов не пол­
ностью удовлетворяют возрастающим требованиям к параметрам тран­
зисторов, необходимых для создания сверхбольших, сверхскоростных

Рис. 3.10
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и сверхвысокочастотиых микросхем. Остаются актуальными задачи 
уменьшения площади, повышения быстродействия и граничных частот 
транзисторов.

В последние годы в технологии и конструировании биполярных 
микросхем наблюдается период ускоренной модернизации, что является 
следствием успешного решения многих проблем миниатюризации би­
полярных транзисторов. Разработано большое число (несколько де­
сятков) новых конструкций биполярных транзисторов с уменьшенны­
ми размерами и улучшенными электрическими параметрами. С тр у кту ­
ры биполярных транзисторов становятся специализированными, т.е. 
оптимизированными для микросхем определенного типа.

В структурах транзисторов широко используют слои поликристал-  
лического кремния, легированного нужными примесями. В процессе из­
готовления микросхем эти слои могут служить источниками примесей 
при формировании методом диффузии эмиттерных областей и областей 
сильнолегированной пассивной базы. Д ля  технологических процессов 
характерно многократное применение метода самосовмещення (см.

3.2), что позволяет уменьшить наиболее критичные размеры стр у к ­
туры.

На рис. 3.11 показана структура биполярного транзистора, пред­
назначенного главным образом для использования в сверхскоростных 
цифровых микросхемах (см. § 7.4). Транзистор создают на высокоом­
ной подложке / р-типа, в которой формируют скрытый коллекторный 
слой 2 л 1-типа и противоканальные области р + тина. Основные об­
ласти транзистора размещены в тонком эпитаксиальном слое 3 п - 
типа. Используется комбинированная изоляция, как и в изопланар- 
пом транзисторе, но в отличие от последнего при выращивании углуб­
ленного диоксида кремния 4 применяется технология, обеспечивающая 
выравнивание (иланаризацию) поверхности диоксида.

Базовую область 5 р -типа получают ионным легированием акцеп­
торными примесями, используя ранее выращенный углубленный диок­
сид в качестве маски. Затем через маску наносят слой иол икриста л л и ­
чсского кремния, который в нужных местах легируют донорами (по­
ликремний л+ -тина) и акцепторами 
(поликремний /)+ -тппа). Этот слой в 
дальнейшем служит источником до- 
норных примесей при формировании 
методом диффузии эмнттерной и кол­
лекторной контактных областей 
я+-типа.

Одновременно с этим акцептор­
ные примеси из слоя поликремния 
/>+-типа диффундируют в область 
пассивной базы 6 и уменьшают ее 
сопротивление, причем обеспечивает­
ся самосовмещение эмиттерного кон­
такта, эмнттерной области и базового

Сир и ti ид 6 Поликртмии

i З а  к . 300 65



j  s  э 2 i  s ; o 2 к г з контакта, так как все области по­
ликремния формируются с по­
мощью о : "ЭЙ маски. Смещение 
вправо иль влево этой маски при 
совмещении соответствующего шаб­
лона приводи' к однаковому сдви­
гу поликремниевых электродов ба­
зы и эмиттера, т. е. не влияет на 
расстояние между краями эмит­
терного /j-n-перехода и базового 
контакта.

р

Рис. 3.12

Замена металлического контакта к эмиттерной области контактом 
из поликремния я +-типа позволяет уменьшить толщину эмиттера (глу­
б и н у  залегания эмиттерного р-п  перехода) до 50 пм.

В рассмотренных выше конструкциях биполярных транзисторов 
(см. рис. 3.1, 3.4 и 3.5) над монокристалл и" \ой /г+-областью эмит­
тера расположен металлический контакт пленка алюминия. Как 
показывает эксперимент, скорость рекомбинации дырок, инжектиро­
ванных из базы в эмиттер (при прямом напряжении на эмиттерном пере­
ходе), па металлическом контакте очень велика. Поэтому при уменьше­
нии толщины эмиттера возрастает дырочная (вредная) составляющая 
эмиттерного тока, что приводит к снижению коэффициента передачи 
р. Этот эффект ограничивает минимально достижимую толщину эмит­
тера значением 0,1 . . .0,2  мкм.

На границе монокристаллической эмиттерной области со слоем по­
ликремния (см. рис. 3.11) скорость поверхностной рекомбинации зна­
чительно ниже, чем на границе с металлом. Это позволяет создавать 
эмиттерные области толщиной менее 0,1 мкм.

Д л я  уменьшения сопротивления внутрисхемных соединительных 
проводников первого уровня на слой поликристаллического кремния 
наносится пленка силицида толщиной около 0,2 мкм. Слой диоксида 7, 
полученный химическим осаждением из паровой фазы, покрывает ниж­
ний слой соединений из силицида. На слой диоксида наносится слой 
металла (на рисунке не показан), из которого формируют соединитель­
ные проводники второго уровня.

В рассмотренном транзисторе по сравнению с изопланарным дости­
гается уменьшение толщины эмиттера и базы, расстояния от края эмнт- 
терного перехода до базового контакта, сопротивления пассивной базы, 
площади и барьерной емкости коллекторного р-п перехода, т. е. он ха­
рактеризуется более высокой граничной частотой и меньшей площадью.

На рис. 3.12 приведена структура транзистора (с комбинирован­
ной изоляцией), в которой используются два слоя поликристалличе­
ского кремния. Первый слой /  /?+-типа обеспечивает омический кон­
такт  к базовой области. При изготовлении транзистора этот слой слу­
ж и т  источником акцепторных примесей, диффундирующих в пассив, 
ные области базы р + -типа и уменьшающих их удельное сопротивление. 
Второй слой 2 легирован донорами. Он наносится после частичного
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окисления первого слоя и используется для формирования омиче­
ских контактов к эмиттерной и коллекторной областям. В процессе- 
создания транзистора слой 2 является источником примесей при фор­
мировании эмиттерной области я + -тнпа. Тем самым обеспечивается 
самосовмещение эмиттерной области и контакта. Расстояние между 
эмиттером и базовым контактом очень мало (меньше 0,5 мкм), так  как 
оно определяется толщиной диоксида, выращенного на первом слое по­
ликремния, и не зависит от разрешающей способности литографии и 
точности совмещения. Благодаря указанным особенностям структуры 
и технологии удается снизить сопротивление базы. Это особенно важ но 
при использовании транзисторов в элементах эмиттерно-связанпой ло ­
гики (см. § 7.4). Кроме того, вся коллекторная контактная область 3  
дополнительно легирована донорами для уменьшения ее сопротивле­
ния.

3.(>. ТРА Н ЗИ С Т О РЫ  ТИПА р-п-р

Д ля создания некоторых цифровы; 
схем кроме п-р-п необходимы р-п-р  : 
что электрические параметры последи 
транзисторов, то транзисторы обоих т 
В этом случае не используют дополн 
цпи. Таким образом можно соз­
давать только горизонтальные 
р-п -/?-транзисторы.

Топологический чертеж и 
структура горизонтального тран­
зистора с комбинированной 
изоляцией представлены на 
рис. 3.13, о, б соответственно. 
Транзистор размещен в кармане 
«-типа, содержит скрытый слой 
«+-типа и изолирован с боковых 
сторон диоксидом кремния по­
добно п-р-п транзистору на 
рис. 3.5, д. Базовой областью 
служит эпитаксиальный слой 
«-типа. Эмиттерную и коллек­
торную области /7-тина форми­
руют одновременно с базовой 
областью п-р-п транзистора, а 
базовую контактную область 
«+-типа — одновременно с его 
эмиттерной областью. Базовая 
область «-типа и коллекторная 
область /7-типа охватывают эмит­
тер с боковых сторон. Тем са-

; и особенно аналоговых микро- 
ранзисторы. Если допускается, 
IX могут быть хуже, чем у п-р-п  
1пов изготовляют одновременно, 
тельные технологические оиера-

К Э К Б

6)

Рис. 3.13
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мым обеспечивается более полное собирание коллектором дырок, ин­
жектированных со всех боковых сторон эмиттерного слоя. Базовая 
контактная область п+-типа служит для создания омического базо­
вого контакта к слаболегированному эпитаксиальному слою.

По сравнению с вертикальным п-р-п транзистором горизонтальный 
р -п -р  транзистор имеет ряд важных отличий.

Во-первых, он является бсздрейфовым, поскольку его база (эпи­
таксиальный л-слой) легирована равномерно. Следовательно, в базе 
отсутствует электрическое поле, ускоряющее движение дырок от 
эмиттера к коллектору. Д ы рки  движутся в базе исключительно за 
счет  диффузии. Во-вторых, активная область базы расположена вбли­
зи поверхности эпитаксиального слоя, где время жизни и подвижность 
дырок меньше, чем в глубине этого слоя. В-третьих, толщина базы W с, 
(см. рис. 3.13, б) зависит от разрешающей способности процесса лито­
графии, поэтому базу горизонтального транзистора не удается сделать 
столь  же тонкой, как в вертикальном п-р-п транзисторе. Наконец, при 
прямом напряжении на эмиттерном р-п переходе дырки инжектируют­
ся в базу не только через боковые части эмиттера, но и через его ниж­
нюю часть в глубь эпитаксиального слоя, где они рекомбинируют, не 
достигая коллектора. По указанным причинам для горизонтального 
транзистора характерны низкие коэффициент передачи тока (2 ...5) 
и граничная частота (20 ... 40 МГц).

Скрытый л+-слой необходим для создания базового вывода, умень­
шения сопротивления базы и увеличения коэффициента передачи. 
В п-п+ переходе существует электрическое поле, отталкивающее дыр­
ки и препятствующее их переходу в подложку. Только при наличии 
скрытого слоя большая часть дырок, инжектированных из эмиттера 
в базу, достигает коллектора. Они движутся по криволинейным траек­
ториям, длина которых, определяющая эффективную толщину базы, 
превышает W Cl.

Эмнттерную и коллекторную области горизонтального транзистора 
изготовляют одновременно. Следовательно, распределения концент­
раций примесей в эмиттерном и коллекторном р-п переходах и их на­
пряжения пробоя одинаковы и приблизительно равны напряжению 
пробоя коллекторного р-п  перехода вертикального п-р-п транзистора 
(обычно 20 ... 50 В). Рабочие токи эмиттера невелики, так как они ог­
раничены малой площадью боковых частей эмиттера.

Горизонтальная структура позволяет формировать многоколлек­
торные р-п-р транзисторы. Д ля  этого коллекторную область разде­
ляю т на несколько частей и от каждой делают отдельный вывод. Меж­
ду коллекторными областями необходимо формировать разделитель­
ные области л +-типа (или из диоксида кремния), чтобы исключить па­
разитную связь коллекторов, обусловленную инжекцией дырок в ба­
зу  из коллекторов в режиме насыщения (при прямом смещении кол­
лекторных переходов). Коэффициенты передачи тока базы по каждому 
из т коллекторов приблизительно в т раз меньше, чем в однокол­
лекторном транзисторе, Горизонтальные многоколлекторные р-п-р
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Рис. 3.14

транзисторы используют, мапример, в элементах интегральной инжек- 
ционной логики (см. § 7.5).

Таким образом, основные недостатки горизонтальных р-п-р  тран­
зисторов низкие коэффициент передачи тока и граничная частота. 
Кроме того, они занимают большую площадь, так как коллекторные 
и базовые области расположены у поверхности кристалла. Эти недо­
статки постепенно устраняются по мере улучшения разрешающей спо­
собности литографии, позволяющей уменьшить толщину базы до
I... 2 мкм и снизить площадь коллекторной области.

Наиболее эффективный путь улучшения параметров р-п-р  тран­
зисторов— использование вертикальной структуры. Д л я  ее форми­
рования на одной пластине с п-р-п  транзисторами требуются допол­
нительные технологические операции.

На рис. 3.14 в качестве примера представлены транзисторы с вер­
тикальной структурой, сформированные на полупроводниковой под­
ложке р ~-типа и изолированные р-п  переходами. Нижний карман п- 
типа используется для создания р-п-р  транзистора. Д ля уменьше­
ния его коллекторного сопротивления формируется скрытый слой 
/з+ -тииа. На дополнительный контакт К„ к области /i-типа подается 
положительное напряжение, что обеспечивает обратное включение 
изолирующего р-п перехода р-п-р  транзистора. Вертикальный р-п-р  
транзистор характеризуется более высокими коэффициентом передачи 
тока базы (30 ... 50) и граничной частотой (100 ... 500 МГц), а также 
максимально допустимым рабочим током коллектора.

3.7. Д И О Д Н О Е  В К Л Ю Ч Е Н И Е  Т Р А Н ЗИ С Т О РО В

В биполярных микросхемах в качестве диодов широко использу­
ют транзисторы в диодном включении. Диоды с различными электриче­
скими параметрами можно получить на основе одинаковых транзистор­
ных структур, выбирая соответствующую схему включения. На 
рис. 3.15 приведены пять возможных схем включения. К основным 
электрическим параметрам таких диодов относятся прямое напряже­
ние на диоде при заданном прямом токе, обратный ток при заданном 
обратном напряжении, напряжение пробоя и время восстановления 
обратного сопротивления. Рассмотрим, как зависят эти параметры от 
схемы включения транзистора.
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Рис. 3.15

Прямое напряжение на диоде |3]

^ ц р  — Фт 1 ч ( ^ П р /Л ) 'Ь 1 )  Л | р Аб — У чер U г . (3.1)

гД*-‘ I u p — прямой ток;  /„  — теп л о в о й  обратный ток,  гг> — объемное со п р о ти в ­
л е н и е  базы .  З д е с ь  первое слагаем ое  определ яет  падение н а п р я ж ен и е  на р-п  пе­
р ех о де ,  а вто р о е  — на базовой о бласти .

Д л я  т р а н з и с т о р н о й  стр у к т у р ы  в диодном включении (Упер — это на п р я ж ен и е  
на том п е р ех о д е  (или на обоих п ер ех о д ах  в схеме 5), который используется  
в д анн о й  с х ем е .  С опротивлен ие  га т а к ж е  зависит  от схемы вклю чен ия :  это может 
бы ть  л и бо  с о п р о ти в л е н и е  базы ,  л и бо  сопротивление  к о л л ек то р а ,  ли бо  их сумма. 
С о п р о т и в л е н и е  эмиттерной области  п ренебреж и м о  мало из-за  высокой концент­
р аци и  п р и м есей  в ней.

При м ал ы х  прям ы х то ках  второе  слагаем ое  можно не учиты вать .  Н апри м ер
a U» 0 ,6  В, то  область  малых токов соответствует усло-

м а л ы х  т о к о в  прямые ветви ВАХ удобнее ср ав н и ва ть

если Гб ~  200 Ом 
вию  / , ,р  <С 3 мА.

В о б л а с т и
по вел и ч и н е  / пр при одинаковом дл я  всех схем прямом н ап р я ж ен и и .  Д л я  о п р е ­
д ел ен и я  з н а ч е н и я  прямого  тока  н у ж и о  вы яснить ,  через какой  р-п переход (или 
переходы ) он протекает  и из к ак и х  составляю щ их скл ады вается .  В о с п о л ьзу ­
емся  м о дел ью  ди скретн ого  тр ан зи с то р а  |3 ] ,  приведенной на рис. 3 .16 ,  на которой 
у к а з а н ы  т о к и  эм иттерного  и к о л л ек т о р н о го  переходов и внешние токи эмиттера , 
б а зы ,  к о л л е к т о р а .  Здесь а л, — н о р м а л ьн ы й ,  а /  — инверсный коэффициенты п е ­
р едачи  т о к а ,  резисторы  г^ и г 'к учи ты в аю т  сопротивления базы и колл ек то р а .  
К а к  видно из  рис .  3 .16 , через к аж ды й  р-п  переход транзистора  может  протекать  
то к  и н ж е к ц и и  носителей, о б у с л о в ле н н ы й  прямым смещением перехода  (токи 
/ |  и / , ) ,  и встречны й  ток,  с вя з ан н ы й  с коллектированием  этим переходом носи­
те л е й ,  и н ж е к т и р о в а н н ы х  через соседний р-п  переход (токи а д , / , ,  а , 1 2). П р о т е ­
к аю т  ли  через  д а н н ы й  р-п  переход оба у к азан н ы х  тока  или то лько  один, зави сит  
от р е ж и м а  р а бо ты  т р ан зи сто р а ,  т. е. от схемы включения.

0  и / 2  =  0 , т р ан зи сто р  работает в активном реж им е ,  такВ схем е  /  £/КБ
что I up =  I э  ~ h  =  ^эо (е х Р (^ п р /ф т )  ~  Ч, где / э 0  — тепловой обратн ы й ток 
эм и тт ер н о го  р-п  перехода.  В схеме 2 1^ =  0, транзистор  работает  в режиме 'на­
с ы щ е н и я .  К а к  видн о из модели, / 2  '=  а д/ 1Л, 1ир2 / ,  — сс/ / а / ,(1 — а д а , )  —

=  / э о ( | — “ va /> И р ^ и р ' Ч т )  -  П. Следова­
т е л ь н о ,  / п р 2  

В схеме
■pi-

0 , / ,  0 , тр анзисто р
р а б о та е т  в инверсном режиме,  

^Ко1ехР(^пр/фт) ~  г̂ <-' Iко " 
о б р а тн ы й  ток коллекторного  р-п 
Т ок / к 0  значительно больше

II р :<

тока  / эо

l ‘i — 
тепловой 

перехода, 
так

Рис. 3.16

к ак  концентрац ия  доноров в к о л л ек т о р е  м е н ь ­
ше концентрации акцепторов в базе ,  с л е д о в а ­
т ел ь н о ,  концентрация дырок (неосновных но­
сителей )  в коллекторе,  о п р едел яю щ ая  значе-
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иие / к 0 , выше, чем концентрац ия  эл е к тр о н о в  в базе  [3]. К р о м е  того ,  
площ адь коллекторн ого  перехода (см. рис. 3.1) зн ачительно  б о л ь ш е ,  чем эмит- 
терного.  С ледовательно ,  / , , рз / , , р1. В схеме 4 1Э =  0 ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  / ,  =- 

t t / l t ,  тр ан зи сто р  работает в р е ж и м е  насы щ ен и я ,  а / п р 4  / 2  — а л 'Л  ~  О — 
a Na j V ко 1^^ р (^п р  Чт) Ч< т. с. / , , р , <С /п р 4  / Прз. т ак  к а к  (I СЕд.0 Су) ). 

X / KQ >  / э о . В схеме 5 ( i / K 3  - 0) на обоих р-п  переходах о д и н а к о в ы е  прям ы е 
на п р я ж ен и я ,  а т ак  как  / к 0  >  / ч 0 , то  / 2  >• / , .  Поэтому / | | р 5  ж  (I —  о^) / 2 

^  ! Щ>4 •
Таким  образом , / мр;, >  / п р 4  / п р 5  / п р 1  >  / ир2, т. е.  в о б л а с т и  малых 

токов  при одинаковом прямом н а п р я ж е н и и  наибольший п р я м о й  т о к  в схеме 3, 
наименьш ий — в схеме 2.

В о б л а с т и  б о л ь ш и х  т о к о в  основное отли чие  п р я м ы х  ветвей 
ВАХ для пяти схем диодного в к л ю чен и я  обусловлено  вторым с л а г а е м ы м  в ф о р ­
муле (3.1). З десь  их удобнее с р а в н и в а ть  по величине (У„р при о д и н а к о в о м  п р я ­
мом токе. В первом приближении до стато чно  учитывать т о л ь к о  р а з л и ч и е  в ел и ­
чин Ur . В схеме / (см. рис. 3.15) 0, поэтому через р ези с то р  г'6 т е ч е т  л и ш ь  
м ал ая  часть  т о ка  / |1р, равная ( 1  — a ^ ) / „ p , а через р езистор  г^ — о с т а л ь н а я  
часть ,  р а в н а я  « Л, /1|р. Если r'6( 1 — a N) >  г то Url «  (1 — ад ,) /пр/-д, если 
г'л >  Гд(1 — а дг). то Ur\ а \ 'Л ф гк- Обе  величины очень м а л ы ,  т. е. Un

^иер 1 *
В схем ах  2 ( / к 0) и 5 (U ^ d  0) несь прямой ток  п р о т е к а е т  ч е р е з  резис­

тор г'6 , т ак  что и т2 - -  Urf< 1»рГ^. В схем е  3 при ( /ЭБ 0 через  р е з и с т о р  г'б те ­
чет ток ( 1  — a t ) l пр , а через резистор г'к — весь прямой то к ,  т. е. Ur3 — 1 ( 1  — 

а / ) гб /’к1/ пр- В схеме 4 / э  0, зн ач и т ,  UrK =  (гб +  г „ ) / п р .
Таким  образом , Ur i  >  Ur:, >  U rb =  U r l  >  Ur l , т. e. д и о д  n o  схем е  4 

имеет наибольш ее,  а по схеме /  н аим еньш ее  прямое н а п р я ж е н и е  в области 
больш их токов .  Н а  рис. 3.17, а, б и з о б р аж е н ы  прямые ветви В Л Х  д л я  р ассм от­
ренных схем диодного включения т р а н з и с т о р а .

Обратный ток кремниевых р-п  переходов  определяется  т о ко м  т ер м о г ен е ­
рации / г — qSL„n(U)ni/i  |3],  где q — з а р я д  электрон а;  S  — п л о щ а д ь  р-п  пере 
хода; L„(,(U) — толщ ина обедненного с л о я ;  SL„  (-,((/) — его объем ; S L a(,(U)ni  т — 
число носителей, генерируемых в обедненном слое в е д и н и ц у  в р ем ени ;

/ I

0 и о и
а) t i l

f

6) г)
Рис. 3.17
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т —  в р е м я  ж и зн и  носителей зар яд ; )  в р-п переходе; величина Я; т имеет 
с м ы с л  с к о р о с т и  генерации но сителей  в единице объема р-п  п ерехода .

П о с к о л ь к у  концентрац ия  примесей  в коллекторе (эпитаксиальном  слое) ни­
ж е ,  чем в б а з е  около  эм иттерного  п е р ех о д а ,  толщ ина обедненного слоя к о л л ек ­
т о р н о г о  р-п  перехода  больш е,  чем эмиттерного. К тому ж е >  5.,, следо ва ­
т е л ь н о ,  при  одинаковом обратн ом  н а пр яж ен и и  ток генерации  коллекторного  
р-п  п е р е х о д а  /,, 1; значительно  б о л ь ш е  т о к а  генерации эм иттерного  р-п  перехода 
/ г а . О т сю д а  с л е ду ет  соотношение д л я  обратных токов / ппр р азличн ы х  схем ди од­
н ого  в к л ю ч е н и я :  /.,cpi Л>пр* / г.» <€ Л.г.рз loov, 1Г.,; <  /<>оРг,

^г .к / г.:с Т аким  образом , н а й м е т  ший обратный ток х ар ак т ер е н  для  схем 
/  и 2,  а н аи бо л ьш и й  — для  схемы  5.

Напряж ение пробоя эм и ттерн ого  р-п  перехода t / 4llpofi мало  вс/.едствие высо­
кой к о н ц е н т р а ц и и  примесей и м ал о й  толщ ины  обедненного сло я  (5 .. .7  В). Д л я  
э м и т т е р н о г о  р-п  перехода х а р а к т е р е н  туннельны й механизм  пробоя |3). По­
с к о л ь к у  к о н ц ен тр ац и я  примесей в коллекторе  ниже, то н а п р я ж е н и е  пробоя 
U K ||роб вы ш е (30 . . .50  В) . В к о л л е к т о р н о м  переходе наблю дается  лави нны й ме­
х а н и з м  п р о б о я .  С ледовательно ,  //„рог,! ^прог.г {'про:. пр»6< и "Я“ш 

U проб* fyк  проб О братны е  иетни ВЛХ показаны  на рис .  3 .17 , а, г.
В рем я восстановления обратного сопротивления в аж нейш ий им пульс­

ный п а р а м е т р ,  х а р ак тер и зу ю щ и й  быстродействие  диода |3 | .  В течение этого вре­
мени п р о и сх о д и т  выключение д и о д а ,  т. е.  восстанавливается  высокое сопроти в­
л е н и е  по сл е  изменения н а п р я ж ен и я  на диоде с прямого на обратн ое.  Время вос­
с т а н о в л е н и я  обратного  с о п р о ти в л е н и я  зависит  от величин з а р я д о в  неосновных 
н о с и т ел е й ,  накопленны х в о б л а ст я х  тран зи стора  (и базе  и коллекторе)  при п р о ­
т е к а н и и  п р я м о г о  тока ,  а т а к ж е  от постоянных времени, х ар ак тер и зу ю щ и х  р а с ­
с а с ы в а н и е  этих носителей. К ром е  т о го ,  на него влияет  б а р ь е р н а я  емкость.

П ри  за д а н н о м  прямом токе  в ел и чи н ы  зарядов неосновных носителей з а в и ­
с я т  от р е ж и м а  работы тр ан зи с то р а .  Среди пяти схем диодного вклю чения (см. 
р ис .  3 .15) т о л ь к о  в первой к о л л ек т о р н ы й  переход н е с м е т е н  в прямом на п р а в ле ­
н и и ,  т р а н з и с т о р  работает в акт и в н о м  режиме,  а неосновные носители (электро­
ны) н а к а п л и в а ю т с я  только в базо в о й  (преимущественно активной) области. Д л я  
с х ем ы  /  х а р а к т е р н о  распр едел ен и е  неосновных носителей, приведенное на 
р ис .  3 .8 ,  д, т .  с. соединение к о л л е к т о р а  с базой практически эквивалентно  под­
к л ю ч е н и ю  Д Ш . В остальных сх ем а х  (2— 5) коллекторный переход смещен в п р я ­
мом н а п р а в л е н и и .  Через него из базы  в коллектор ин ж ек тир у ю тся  ды рки ,  а 
из к о л л е к т о р а  в базу  (в том чи сл е  в пассивную) эл е к т р о н ы .Т а к ,  в схеме 2 
( / к  -=• 0) тр ан з и с то р  работает в р е ж и м е  насыщения. Д л я  этого  сл у ч ая  х а р а к т е р ­
но р а сп р е д е л ен и е  неосновных носителей ,  приведенное на рис. .3.8, г.

У ч и ты в а я  сказанное  в § 3.4 о п р и н ц и п е  действия тр ан зи с то р а  с Д Ш , можно 
з а к л ю ч и т ь ,  что для  схемы 0 ) время восстановления обратного со пр о ­
т и в л е н и я  д о л ж н о  быть наим ен ьш им ,  тем более, что в этой схеме емкость диода 
о п р е д е л я е т с я  то ль к о  барьерной  ем ко стью  эмиттерного р-п перехода.  Поэтому т а ­
кое  д и о д н о е  вклю чение и с п о л ьзу ется  в быстродействующих цифровых м ик р о ­
с х е м а х .  Н а и б о л ь ш е е  время восстан овлен ия  обратного сопротивления  в схеме .5 
(U к э  — 0 ). в которой н а п р я ж е н и е  прямого  смещении обоих переходов имеет 
н а и б о л ь ш е е  знач ени е ,  а сле д о в а те л ьн о ,  накапливаемый в кол л екто р е  и базе  з а ­
р я д  неосновны х  носителей м ак с и м а л ен .  Кроме того, м аксим альна  и емкость ди о­
д а ,  р а в н а я  сум м е  барьерны х емкостей  коллекторного  и эмиттерного р-п нерехо 
дов.

3.8. М О Д Е Л Ь  И Н Т Е Г Р А Л Ь Н О Г О  БИ П О Л Я РН О Г О  
Т Р А Н З И С Т О Р А

На рис. 3.18 приведена модель интегрального транзистора типа 
п-р-п ,  аналогичная модели Эберса - Молла дискретного транзистора 
13]. Она учитывает, что в структуре интегрального транзистора кроме
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Рис. 3.18

основного п-р-п транзистора 
имеется паразитный р-п-р тран­
зистор (см. рис. 3.3).

Диоды VDI — VD3 модели­
руют свойства эмиттерного, кол­
лекторного и изолирующего 
р-п переходов соответственно.
Вольт-амперные характеристики 
этих диодов аппроксимируются 
формулами

11 =  /.чо |ехр ((Убэ/Чт) ~~ * I-
/ , =  /ко Iехр ((Укв/ф,)— 11,
/ з — /н о  Iехр  ( t / к п / фт) — ' I»

где / эо, /ко, /но — параметры 
модели, имеющие смысл тепло­
вых обратных токов эмиттерно­
го, коллекторного и изолирую­
щего переходов. Положитель­
ными считаются токи / , ,  / 2, / 3, соответствующие прямым включе­
ниям переходов. Положительные направления токов во внешних 
выводах эмиттера, базы, коллектора и подложки показаны стрел­
ками на рис. 3.18. Они совпадают с направлениями токов в активном 
режиме как для основного, так и для паразитного транзисторов. Н а­
пряжения между внешними выводами эмиттер - база U э б , коллек­
тор — база U кб. коллектор подложка U кп и напряжения на р-п 
переходах U эг>, ^кб ,  1/кп считаются положительными, если соот­
ветствующий переход включен в прямом направлении.

Взаимодействие переходов транзистора учитывается четырьмя гене­
раторами тока. Генератор тока ад-/,, включенный параллельно диоду 
VD2, учитывает передачу тока из эмиттера в коллектор, а генератор 
тока а п / / з — из подложки в коллектор. Здесь а п/ инверсный ко­
эффициент передачи паразитного р-п-р  транзистора. Генератор тока 
а  у/2, шунтирующий диод VD1, определяет передачу тока из кол­
лектора в эмиттер, а генератор тока а п/ 2, включенный параллельно 
диоду VD3, — из базы в подложку (а„ нормальный коэффициент 
передачи паразитного транзистора).

Статические параметры модели тепловые обратные токи перехо­
дов и коэффициенты передачи тока связаны между собой двумя соот­
ношениями: а ^ /эо  ъ/1 ко и а Г|/ Ко а п//цо. Таким образом, из 
семи перечисленных параметров независимыми являются пять.

Модель интегрального биполярного транзистора содержит четыре 
резистора: г'3, гв, гк и г„, учитывающих влияние сопротивлений 
полупроводниковых областей эмиттера, базы, коллектора и подложки 
соответственно. Из-за резисторов напряжения на переходах U э б .  
^/кб и U кп отличаются от напряжений между соответствующими
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внешними выводами. Сопротивления перечисленных резисторов явля­
ются параметрами модели. Численно они могут отличаться от объем­
н ы х сопротивлений соответствующих областей транзистора.

Модель включает также барьерные и диффузионные емкости пере­
ходов: эмиттерного C36ap, С э[), коллекторного CK.<sap, Скц и изоли­
рующего С„.бар, С «о, что позволяет использовать ее для анализа ра­
боты транзистора в импульсном режиме.

Барьерные и диффузионные емкости зависят от напряжений U э б ,  
t/ к в  и кп- Поэтому в модели могут использоваться усредненные 
постоянные значения емкостей — тогда они являются параметрами мо­
дели. Д ля  повышения точности модели могут производиться различ­
ные аппроксимации зависимостей Соар (^ )  и CD (U). В этом случае 
заметно возрастает количество параметров модели, которые необхо­
димо измерить. Например, зависимость барьерной емкости от напря­
ж ения на данном переходе обычно аппроксимируют функцией, C 6ap ~= 
•--CCaf, (0)/(1 — (У/ф0)т , имеющей три параметра: С Сар (0) — ем­
кость при нулевом напряжении на переходе; <р0 контактная раз­
ность потенциалов перехода; т  — безразмерный коэффициент, леж а­
щий в пределах от 1/3 до 1/2. Диффузионные емкости, существенных 
лиш ь при прямых напряжениях на переходах, представляют функци­
ями вида CsD =  M i  =  М э о  lexp (U вэ/фт) П.

Эта модель пригодна для анализа транзистора при большом сигна­
ле, поскольку в ней учитываются нелинейные характеристики эле­
ментов (диодов и конденсаторов). Она применяется для расчета им­
пульсных и цифровых микросхем.

Модель интегрального биполярного транзистора, представленную 
на рис. 3.18, можно несколько упростить, если учесть, что изолирую­
щий переход всегда смещен в обратном направлении. Поэтому пола­
гают / 3 *  0 и С„о ~  0. Кроме того, обычно пренебрегают резистором 
г, ввиду малости его сопротивления.

Д л я  расчета аналоговых микросхем используют малосигнальные 
модели транзистора, соответствующие активному режиму его работы, 
когда эмнттерный переход включен в прямом, а коллекторный в об­
ратном направлениях. От моделей для дискретных транзисторов они 
отличаются дополнительными конденсатором С„.бар, учитывающим 
барьерную емкость изолирующего перехода, генератором тока утечки 
этого перехода и резистором г'п.

3.9. Б И П О Л Я Р Н Ы Е  И П О Л Е В Ы Е  ТРА Н ЗИ СТО РЫ  
НА О Д Н О М  КРИ СТА ЛЛ Е

В некоторых аналоговых микросхемах используют полевые тран­
зисторы с управляющим р-п  переходом. Известно, что в отличие от 
биполярных полевые транзисторы характеризуются значительно боль­
шим входным сопротивлением и меньшим уровнем шумов, но уступа­
ют им по быстродействию и занимают большую площадь. Поэтому по-
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Рис. 3.19

левые транзисторы применяют во входных каскадах аналоговых м ик­
росхем, а в остальных каскадах используют биполярные транзисторы. 
В связи с этим возникает необходимость формирования на одном кри­
сталле биполярных транзисторов и полевых транзисторов с управля­
ющим р-п  переходом.

На рис. 3.19 показана структура, созданная по изопланарной тех­
нологии и содержащая биполярный п-р-п транзистор VT1  и полевой 
транзистор VT2  с каналом /7-типа. Конструкция биполярного транзи­
стора аналогична приведенной на рис. 3.5. Истоком и стоком полевого 
транзистора служат области р+-типа, получаемые ионным легирова­
нием бором одновременно с областью пассивной базы биполярного 
транзистора. Каналом является область 1 /7-типа, создаваемая спе­
циальным легированием бором. Д озу  легирования канала и энергию 
ионов подбирают таким образом, чтобы канал формировался на неко­
тором удалении от поверхности, а над ним сохранялась область 2 п 
типа, которая, как и расположенная под каналом область л-типа 
(эпитаксиальный слой), выполняет функцию затвора.

Благодаря тому, что канал не соприкасается с поверхностью по 
лупроводника, снижается уровень шумов, увеличивается подвижность 
дырок в канале и крутизна транзистора. Контактная п+ -область з а ­
твора, как и коллекторная контактная область биполярного транзисто­
ра, используется для создания омического контакта к более высоко­
омному эпитаксиальному слою n -типа. Скрытый слой п -типа в струк­
туре полевого транзистора необходим для уменьшения сопротивле­
ния области затвора и улучшения его частотных характеристик.

Г л а в а  4. М Д П -Т Р А Н З И С Т О Р Ы  И Н Т Е Г Р А Л Ь Н Ы Х  
МИКРОСХЕМ

В микросхемах наиболее широко распространены МДП транзисто­
ры с индуцированными каналами n -типа. Транзисторы со встроенны­
ми каналами используют реже, в основном как пассивные элементы 
(нелинейные резисторы). В комплементарных МДП-микросхемах
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(КМДП) применяют транзисторы с индуцированными каналами п­
и p -типа. При одинаковой конструкции л-канальные транзисторы име­
ют большую крутизну и более высокую граничную частоту, чем р -ка­
нальные, вследствие большей подвижности электронов по сравнению с 
дырками. В большинстве микросхем используют транзисторы с гори­
зонтальным каналом (параллельным поверхности), однако существуют 
транзисторы и с вертикальным каналом, образующимся на стенках вы­
травленных канавок. Такие транзисторы занимают меньшую площадь 
на кристалле.

В отличие от биполярных МДП-транзисторы можно создавать в 
тонких слоях кремния, нанесенных на диэлектрическую подложку 
(например, сапфировую) или на окисленную кремниевую подложку 
цсм. § 2.8). При этом повышаются быстродействие, степень интегра­
ции и радиационная стойкость.

По мере совершенствования технологии топологические размеры, 
в частности длина канала, непрерывно снижаются. При этом основные 
характеристики и параметры транзисторов существенно изменяются, 
что необходимо учитывать.

4.1. Т Р А Н ЗИ С Т О Р Ы  С КАНАЛАМ И л-ТИПА 
И С А М О С О В М Е Щ Е Н Н Ы М И  ЗАТВОРАМИ

Структура и топологический чертеж наиболее широко применяемо­
го в полупроводниковых МДП-микросхемах л-канального транзи­
стора показаны на рис. 4.1, а, б соответственно. Транзистор создается 
на слаболегированной подложке /7-типа, области I и 2  л+-типа служат

истоком (L„ — длина истока) и 
стоком. Металлические (напри­
мер, алюминиевые) выводы 3, 4 
образуют омические контакты к 
ним через контактные отверстия 
5 в слое окисла 6, покрываю­
щего поверхность кристалла. 
Затвор 7 обычно выполняется из 
легированного донорами поли- 
кристаллического кремния. 
Слой поликремния, расположен­
ный за пределами активной об­
ласти транзистора, является од­
новременно и выводом затвора. 
При необходимости на перифе­
рии формируется контакт этого 
слоя с металлическим проводни­
ком 8 через контактное отвер­
стие 5'. Под затвором 7 распо­
ложен тонкий окисел 9 — ди­

А-А
3 6 7(3) 9 10 <■ п  г '
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электрик МДП-структуры, а под ним 
слой 10, дополнительно легированный 
акцепторами в транзисторе с индуциро­
ванным каналом или донорами в тран­
зисторе со встроенным каналом 13].

Соседние транзисторы на кристалле 
разделяются толстым углубленным 
слоем окисла II ,  охватывающим транзи­
стор с боковых сторон. Граница 12 окис­
ла 11 совпадает с границами областей 1 
и 2. Окисел 11 также ограничивает ка­
нал в направлении, перпендикулярном 
движению электронов, определяя ши­
рину канала Ь.

Под разделительными областями 11 
расположены сильнолегированные про- 
тивоканальные слои 13 /?+-типа, предот­
вращающие образование инверсных 
слоев «-типа, которые могли бы вызвать 
паразитную связь, между соседними 
транзисторами, например между обла­
стями 2 и 2' (см. § 3.2).

S.jN,

\ р  р* р '

е)

Рис. 4 2

Рассмотрим процесс создания с т р у к т у р ы  
микросхем ы , содерж ащ ей тр ан зи сто р ы  с и н ­
дуц и рован ны м и  и встроенными к ан ал а м и  
На по д ло ж ке  с помощью ф отолитограф и и  
ф о рм и рую т м аску  из нитрида к р ем н и я  и и о н ­
ным внедрением бора с большой дозой  (около  
1 0 1 3  см — 2) создаю т п роти вокан альн ы е  области  
р + -т и п а  (рис. 4 .2 ,  а). Окислением через  м ас­
ку S i j N j  получаю т разделительный сло й  S i O t 
11 (рис. 4 .2 ,  б; нумерация т ак а я  ж е ,  к а к  на 
рис. 4.1) и у д ал я ю т  S i 3 Nt . Границы  12 р а з д е ­
лительны х слоев  I I  (рис. 4.2, в) о б р а з у ю т  так  
называемые о к н а ,  определяющие места р а с п о ­
л о ж е н и я  будущ их  транзисторов .  Ионным 
внедрением бора получают слой 10 с по вы ­
шенной по отношению к подложке к о н ц е н т р а ­
цией акцепторов .

С помощью второй ф отолитограф ии в о к н а ,  п редн азн ачен н ы е  д л я  т р ан з и с ­
торов со встроенным каналом, п р о и з в о д я т  ионное внедрение дон о р о в  (фосфора). 
В соответствую щ их слоях 10 про и сх о ди т  переком пенсация  а к ц е п т о р о в  до н о р а ­
ми и их проводимость изменяется с ды рочной  на эл ек тр о н н у ю  — о б р азу ю тся  
встроенные каналы . Д алее  ф о р м и р у ю т  подзатворный д и о кси д  к р ем н и я  9 
(рис. 4.2, г), наносят на него слой п о л и к р е м н и я  и с помощью третьей  фотолито­
графии получаю т рисунок затворов  и поликремниевы х п р о в о дн и к о в .  Э лектрод  
затво р а  7 (рис. 4.2, д) пересекает о к н о  12.

Ионным легированием (As, э н е р г и я  150...200 к э В .д о з а  более  101 5  с м - 2 ) без 
дополнительной маски формируют истоки  1 и стоки 2 (рис. 4 .2 ,  е) и одн оврем енно  
легирую т донорами затворы и п о л и к р е м н и е в ы е  п роводн и ки ,  п о н и ж а я  их со­
противлен ие.  Химическим паровым осаж дени ем  наносят слой д и о к с и д а  кремния 
6 (см. рис. 4 .1 ,  а) н е  помощью четвертой  ф отолитографии создаю т  в нем контакт-
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ные о т в е р с ти я .  В акуумным  и спар ен ием  наносят металлическую  пленку  (А1) и 
с п о м о щ ь ю  последней ф отоли тограф ии  получают рисунок м еталлических про­
в о д н и к о в .

В целом процесс вклю чает  четыре операции ионного л еги р о в а н и я  и пять  опе­
р а ц и й  ф о то л и то гр аф и и ,  он зн а ч и т е л ь н о  проще, чем дл я  би п о л яр ны х  микросхем, 
где необходим ы  эп итаксия ,  не менее четырех операций леги р о в ан и я  и шести опе­
р а ц и й  ф отоли тограф ии .  Т ак  к а к  сопроти влен ие  поликрем ния  весьма высокое, 
то  вм есто  него дл я  получения  з а т в о р о в  и проводников иногда использую т си л и ­
ц и ды  т у г о п л а в к и х  м еталлов (см. § 2 .9 ) ,  имеющие на порядок меньш ее сопротив­
л е н и е  ( 2 . . . 4  О м /Q]), или сами м ет а л л ы  (сопротивление менее 0,1 O m/ Q ) .

При создании областей истоков и стоков ранее сформированный 
затвор служит маской при внедрении доноров. В результате происхо­
дит самосовмещение краев областей истока и стока с краями затвора. 
На топологическом чертеже (см. рис. 4.1, б) эти края 14 практически 
совпадают. Самосовмещение обеспечивает минимальные емкости за­
твор — исток, затвор — сток и высокое быстродействие транзистора.

Рассмотрим связь между основными электрическими параметрами 
транзистора и параметрами его структуры. Пороговое напряжение 
транзистора с индуцированным каналом при нулевом напряжении ис­
ток — подложка [31

^ п о р о  С пов/^до ”1” V  2в|) 6ц Q ^ a .n  Фпор до “Ь  Фпор “Ь

+  Фм.ПО+ < 7 ^ л .а/С до. (4 .1*

где Q„OB — плотность поверхностного заряда; Сдо =  е0ед/^д — 
удельная емкость подзатворного диэлектрика: е0 — диэлектрическая 
проницаемость вакуума; ед, е„ — относительные диэлектрические 
проницаемости диэлектрика и полупроводника; dn — толщина диэ­
лектрика; фпор — пороговый поверхностный потенциал (0,5 ... 0,7 В), 
ф м.по— контактная разность потенциалов затво р — подложка.

Д л я  транзистора со встроенным каналом в формуле (4.1) добавля­
ется еще один член определяющий отрицательный знак 
порогового напряжения. Д л я  структуры на рис. 4.1 с поликремние- 
вым затвором, легированном донорами, Фпор +  Фм.по ~  0-

Таким образом, пороговое напряжение транзистора с индуциро 
ванным каналом растет пропорционально толщине диэлектрика и до­
зе легирования канала и уменьшается при увеличении положительного 
поверхностного заряда. Оно также увеличивается пропорционально
V W T n .

Н а рис. 4.3 показана зависимость порогового напряжения транзи­
стора с индуцированным каналом от дозы легирования канала при 
разных толщинах диэлектрика и концентрациях примесей в подложке. 
Подбирая определенную дозу, можно легко получить требуемое поро­
говое напряжение, типичное значение которого 0,5 ... 1 В.

Если напряжение исток — подложка U им положительно, что со­
ответствует обратному смещению р-п  перехода, то пороговое напря­
жение увеличивается:

^ п о р  —  ^ I io p o  “ Ь  К П о я п ( У  Ф п о р 'Ь ^ И П  1' Ф п о р ) ’  ( 4 .2 )
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где

К подл — V Еп ^Л/'а-п/^до (4.3)

— коэффициент подложки.
Важнейшая особенность транзисторов в микросхеме — наличие 

общей подложки. В процессе работы микросхемы напряжения истоков 
Uu относительно общей шины многих транзисторов изменяются. Это 
ведет к изменению напряжений U » п, а значит, пороговых напряжений 
и токов через транзисторы. Такое явление называют эффектом под­

ложки. В результате ухудшаются параметры микросхемы (см. гл. 8), 
причем транзисторы на одном кристалле имеют различные пороговые 
напряжения, даже если их структуры идентичны.

Зависимость U nnv(Uu)  усиливается с ростом концентрации примр- 
сей в подложке, а также толщины диэлектрика. Влияние последней 
иллюстрируется графиками на рис. 4.4. Сплошные линии соответству­
ют случаю, когда подложка соединена с общей шиной, тогда U\\

^ и п .  ^пор (0 ) — i/nopo, штриховые — случаю, когда на подложку 
подано напряжение смещения Uu, отрицательное относительно общей 
шины. Тогда напряжение U\\п — U\\ 4  16/ п| увеличивается для всех 
транзисторов микросхемы. Зависимость t / nop (U u)  ослабевает, так 
как производная d U „ „ v!dUu ~  /С110дл IV ФпоР J  l^ n l  4  Uu умень­
шается. Подключение подложки к дополнительному источнику на­
пряжения является эффективной мерой ослабления эффекта подложки 
и улучшения параметров микросхемы.

Удельная крутизна связана с параметрами структуры следующим 
образом:

где — подвижность электронов; b, L — ширина и длина канала. 
Ток, протекающий через транзистор, пропорционален К.

о г h 6
N ^  to 'l СП-1 

Рис. 4.3

о 1 г з * и„, в

Рис. 4.4

К  ~- С  дп b/L> -в(! Р-д Рп Ь / L d ^ , (4.4)
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Длина канала — важнейший параметр структуры транзистора. 
На рис. 4.5 показано ее влияние на стоко-затворную характеристику 
(Ь — 20 мкм, iVa.„ =  101в см~а, =  0,04 мкм). С ростом L уменьша­
ется К  и крутизна стоко-затворной характеристики. Поэтому длину ка­
нала обычно выбирают минимально возможной исходя из разрешаю­
щей способности фотолитографии A: L А (см. § 2.10). Вольт-ампер- 
ные характеристики квадратичны [3], они выходят из одной точки, так 
как пороговое напряжение не зависит от длины канала.

Стоковые характеристики (рис. 4.6) имеют крутой начальный уча­
сток / ,  соответствующий режиму неперекрытого канала, и пологий 
участок 2 , соответствующий режиму перекрытого канала, или насыще­
ния. Разделяющее эти участки напряжение насыщения Uc и нас =
— ^ з и  — ^п о р  не зависит от длины канала. При увеличении длины 
канала пропорционально снижается крутизна ВАХ на участке /  и ток 
насыщения па участке 2. Наклон ВАХ в режиме насыщения опреде­
ляется эффектом модуляции длины канала, слабее выраженным при 
большой длине канала. Поэтому угол наклона уменьшается, а внутрен­
нее сопротивление /?,• увеличивается пропорционально L.

Для аналитического описания ВАХ широко применяются форму­
лы

Эффект модуляции длины канала в режиме насыщения учитывает­
ся при подстановке в формулу (4.56) уточненной удельной крутизны
К  =  C aoyi„ b /(L  — А /,), где \ L  «  У 2 г пе„ ( U c n — Uc.u н а с)/^ а.п — Дли­
на участка перекрытия канала вблизи стока [3].

На рис. 4.7, а, б приведены стоко-затворная и стоковая характе­
ристики транзисторов при различной толщине диэлектрика под зат-

I ___ \ K \ ( U 3 „ —  ^ п 0 р ) ^ с и  —  U  с. и / 2 ] ,  U  с и  <С У с  и  н ас

\ ( К /2 )  ( U з\\  —  { / „ „ р ) 2, U си  > ^ С И н а с -

(4.5а)
(4.56)

/с , пА

Рис. 4.5 Рис. 4.6
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яором. С ростом da уменьшаются мА
удельная крутизна и крутизна 
стокозатворной характеристики 
(рис. 4.7, а) и увеличивается поро­
говое напряжение. Д ля увеличе­
ния крутизны, а также ослабле­
ния эффекта подложки (см. 
рис. 4.4) толщину диэлектрика 
обычно выбирают минимальной 
исходя из возможностей техноло­
гии. Однако при очень малом 
d x< 0,01 мкм) возможно проте­
кание тока через диэлектрик вслед­
ствие туннельного эффекта, а 
также снижается напряжение про­
боя диэлектрического слоя, что 
ухудшает параметры транзистора.

Концентрация примесей в под­
ложке влияет на ВАХ в основном 
через пороговое напряжение и в 
меньшей степени через удельную 
крутизну: с ростом N а п умень­
шается подвижность электронов 
и снижается К  в соответствии с 
(4.4). Концентрацию iVa ,„ необхо­
димо уменьшать для повышения 
крутизны, ослабления эффекта под­
ложки и снижения емкостей р-п переходов, но при 
лых iVa.„ возрастает сопротивление подложки.

Приведем типовые параметры транзисторов со структурой, пока* 
занной на рис. 4.1.

слишком ма-

Концснтрация примесей в подложке, см-3  . 
Толщина слои диоксида кремиия, мкм:

подзатаорного ...................................................
разделительного ..................................................

Толщина областей истока и стока, мкм .
Длина канала, м к м ................................................
Подвижность электронов в канале, сма/ (В  с) 
Пороговое напряжение транзистора, В: 

с индуцированным каналом .
со встроенным к а н а л о м .................................

Температурный коэффициент:
порогового напряжения, м В /’С . . . 
удельной крутизны, %!°С . . . . 

Удельная крутизна:
при & Д .=  10, mA/B j ........................................
на 1 мкм ширины канала, мкА /(В2 мкм)

Коэффициент подложки, В . . . .

1016

0,03. .0,04 
0.4. .0,5 

0,5
1 4

500 .700

0,5... I 
—1...—2

—I 
—  (0,2 .0.3)

0,2..0,7 
7 . .70

0 ,5 .0 ,7
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Удельная емкость,  пФ /м км 2:
затвор — канал . .................................................... (7...10) ■ 10~4
р-п п е р е х о д о в .......................................................................... (1...2) • 10—4

Граничная частота, Г Г ц ................................................................  1... 10
Напряжение пробоя стокового перехода . . . .  12 ..17 В
Минимальная площ адь  при b/L — 3, мкм2 . . . .  25.. 220 
Ток стока на единицу площади в режиме насыщения
при (У3|1 — (Уп()р =  1 В, мкА/мкм5 .........................................  0,3 . 3

При одних и тех же параметр х 'Ьотолитографии минимальная пло­
щадь МДП-транзистора в 3 ... 5 р. меньше, чем биполярного. Ток 
насыщения МДП-транзистора менее 0,1 мА. Если требуется больший 
ток (например, в выходных каскадах БИС), то пропорционально 
увеличивают ширину канала и площадь, занимаемую транзистором.

4.2. ПАРАМ ЕТРЫ  И ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРАНЗИСТОРОВ 
С КОРОТКИМ КАНАЛОМ

Рассмотренные в § 4.1 соотношения и характеристики присущи 
транзисторам с длинным каналом, для которых выполняется условие 
L ^  t-об.и "u t -о с.с» где L oC„ ,  L 0 c.c — толщины обедненных слоев 
р-п переходов исток — подложка и сток— подложка у поверхности 
(рис. 4.8).

Границы обедненных слоев показаны штриховыми линиями. По 
мере уменьшения длины канала указанное условие перестает выпол­
няться. Если величины L  и L n0 „ +  Z-()r,.c соизмеримы, то канал на­
зывают коротким.

Введем параметр Е, =  L/(LoC.„ +  L„  б.с), значение которого для 
короткого канала около единицы. Эффекты короткого канала начина­
ют проявляться при £ — 3 ...5, и чем меньше Е, тем сильнее они выра­
жены и тем больше изменяется форма ВАХ по сравнению с ВАХ тран­
зисторов с длинным каналом (где |  3> 1). Особенно резкое отличие 
наблюдается при |  <  1, но такие транзисторы используются сравни­
тельно редко. Транзисторы со значениями £ -= 2 ... 4 широко приме­
няются в цифровых СБЙС. Толщины обедненных слоев увеличивают­
ся с ростом напряжений исток — подложка и сток — исток. Поэтому 
одна и та же структура при малых напряжениях может иметь большое 
£ и по свойствам быть близкой к транзистору с длинным каналом, а

при больших напряжениях — иметь малое
I и сильно отличаться от него.

Пороговое напряжение. Для длинного 
канала пороговое напряжение не зависит 
от напряжения сток — исток. Это связано 
с тем, что при отсутствии канала электри-

—------ческое поле под затвором около истока за­
висит лишь от напряжения (7зи- При из- 

Рнс. 4.8 менении напряжения Uси электрическое
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поле изменяется только вблизи стока на рас­
стоянии, приблизительно равном толщине 
обедненного слоя р-п перехода L 0 o.c, где су­
ществует продольная составляющая напря­
женности электрического поля Е и. Так как 
LoC,.q L , to почти во всей приповерхностной 
области под затвором напряженность элек­
трического поля постоянна, причем его про­
дольная составляющая =  0 .

При уменьшении длины канала L стано­
вится соизмеримым с /-оП,с- В этом случае 
продольная составляющая электрического 
поля Е ч-Ф0 во всей области под затвором, в 
частности, и около истока. При повышении 
напряжения U си величина Е „ растет, а высо­
та потенциального барьера р-п перехода ис­
ток подложка у поверхности понижается.
Поэтому инжекция электронов из истока и 
образование канала будут происходить при 
меньшем напряжении на затворе. Отсюда 
следует, что в транзисторе с коротким кана­
лом (при I) пороговое напряжение уменьшается с ростом н а п р я ­
жения на стоке. Зависимость U „ |)р (О си)  тем сильнее, чем меньше 
длина канала. Очевидно, что при постоянном напряжении на стоке 
пороговое напряжение будет снижаться при уменьшении L.

Теоретический анализ процессов в транзисторе с коротким к а н а ­
лом очень сложен и не дает возможности получить приемлемые в ин­
женерной практике формулы для порогового напряжения. Его  рас­
считывают на ЭВЛ\ для конкретных параметров структур либо иссле­
дуют экспериментально.

На рис. 4.9, а приведены экспериментальные графики U „ op (L ) 
для разных напряжений Ucw (N a.„ — 6 - 10,Л см-3, U ип =  3 В [7]). 
На рис. 4.9, б показаны зависимости относительного порогового на­
пряжения t/пор (L ) /U nnp. дл, где t / | IOp . nJI — пороговое напряжение 
для длинного канала, при разных концентрациях акцепторов в под­
ложке. Относительная величина выбрана для более наглядной ил­
люстрации зависимости от L. Концентрация акцепторов влияет на по­
роговое напряжение при любой длине канала. Поэтому если отклады ­
вать по оси ординат U ,,ор, то все графики с ростом L будут стремиться 
к разным пределам. Не вдаваясь в детальное объяснение, укажем, что 
при уменьшении N n_„ растут толщины обедненных слоев 0.„ ,  / . „ п .с 
и снижается параметр Е, поэтому влияние L на U„ov проявляется си л ь ­
нее при меныинх концентрациях.

Как показывают теоретический анализ и эксперимент, зависимо­
сти U пор (U сл\) и U „ np (/-) ослабляются при уменьшении толщины  
слоев истока и стока.

ит ,в

0 2 b L, мкм 

6)

Рис. 4.9
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Пороговое напряжение слабее зависит от напряжения исток 
подложка в транзисторе с коротким каналом, чем с длинным. Дейст­
вительно, рост U ип увеличивает высоту потенциального барьера р-п  
перехода исток подложка, как и в случае длинного канала. Но од­
новременно из-за расширения стокового р-п перехода увеличивается 
напряженность продольного электрического поля, что частично ком­
пенсирует рост высоты барьера у поверхности, а значит, и порогового 
напряжения.

Зависимость V пор (^ и п )  можно аппроксимировать формулой 
(4.2), выбрав соответствующее значение коэффициента подложки 
С̂и’одл. меньшее, чем для длинного канала (формула (4.3) в этом слу­

чае неверна). При моделировании применяют следующую аппрокси­
мацию зависимости:

^пор =  ^порО ^подл ( У ^^ И П  -f" фпор Т^Фпор) V^CH,

где U„op о, /(п о д л , Y — параметры модели, выбираемые из условия 
наилучшего совпадения формулы (4.6) с экспериментальными дан­
ными.

Стоковые характеристики. На рис. 4.10 для сравнения приведены 
ВАХ транзисторов с длинным (L — 4 мкм) и коротким (L =  1 мкм) 
каналами. Для первого £ =  8 , а для второго |  =  1,5 при Uch =  0 .

П е р в о е  о т л и ч и е  ВАХ транзистора с коротким каналом 
заключается в меньшем напряжении насыщения. При длинном кана­
ле насыщение происходит вследствие перекрытич канала у стока, а 
U си нас «  U — U „op (в нашем случае t / 1Iop =  l,3  В). При коротком 
канале помимо этого насыщению способствует эффект сильного по-

ЛА



ля. Он заключается в том, что с ростом напряжения U qh и продоль­
ной составляющей вектора напряженности электрического поля Е „ 
подвижность электронов уменьшается, а их дрейфовая скорость уве­
личивается непропорционально Е „, стремясь к постоянной величи­
не — скорости насыщения и„ас. Это замедляет рост тока при увеличе­
нии напряжения.

З ависи м ость  подвижности э л е к т р о н о в  от напряж ен ности  поля  а п п р о к с и ­
мируется  ф орм улой  =  ЦпО'П +  о^нас)» гДе 11ло — п о д в и ж н о с т ь  в с л а ­
бых полях 13]. Т ак  как  ток п р о п о р ц и о н ал ен  подвижности, то д л я  р а с ч е т а  В А Х  
на участке  /  использую т формулу (4 .5 а ) ,  вводя  в нес м н ож итель  Мп^Ипо ~  
=  1/(1 +  Uc l l / U о), где U0 Z.y,lac/firi0. Из условия d l c ' d U c u - 0 п о л у ч и м  н а ­
пряж ен ие  насы щ ен ия

^СИнас — ̂ ® ( V  1 +  2(^311“ ^пор)/^о— 1 )• 7)
Соответствующий ему ток / С н а с =  0 ,5 /С ^ С и2нас, где К — b C n0\ in0/ L .  П о ­

с ко л ь к у  пороговое  напряжение з а в и с и т  от н а п р я ж ен и я  с то к — исток ,  то  в ф о р м у ­
лу  (4.7) надо подставлять  (/пор ПРИ ^ с и  _  ^ с и  нас' О д ,|!|КО ПРИ н ебо л ьш о м  н а п р я ­
жении насы щ ен ия  можно подставлять (Ус и  пор при ( /Си - 0 и с ч и т а т ь ,  что за 
кисимость U „ ttv{ U C][) не сказы вается  на н а п р я ж ен и и  насы щ ения.

В т о р о е  о т л и ч и е  ВАХ транзистора с коротким каналом 
состоит в том, что ток и угол наклона ВАХ на участке насыщения
2 имеют большие значения. Однако из-за эффекта сильного поля рост 
тока при снижении длины канала происходит не пропорционально 
I/L , а гораздо медленнее. То же относится и к углу наклона ВАХ. На 
рис. 4.10 штриховой линией показана характеристика, построенная 
без учета эффекта сильного поля. Из-за очень сильной модуляции дли­
ны канала пологий участок ВАХ практически отсутствует. Наклон 
реальной характеристики в режиме насыщения определяется действи­
ем противоположных факторов: с одной стороны, эффекта модуляции 
длины канала и снижения порогового напряжения с ростом напряж е 
ния сток - исток, с другой — снижении подвижности электронов и 
насыщения их дрейфовой скорости.

Удовлетворительный численный расчет ВАХ на пологом участке 
возможен лишь на ЭВМ для конкретной структуры транзистора. Д ля 
очень короткого канала, когда на всем его протяжении электроны дви­
жутся со скоростью насыщения, ток на участке 2

^Снас “  ^*до ^ н н с  ( ^ З И  ^ п о р ) *  ( 4 . 8 )

В, этом предельном случае зависимость тока от напряжения в режиме 
насыщения обусловлена лишь снижением V n(,p с ростом V си-

Д ля транзистора с длинным каналом участок 3 соответствует л а ­
винному пробою стокового р-п  перехода. В транзисторе с коротким 
каналом до наступления лавинного пробоя (т. е. при меньших н ап ря­
жениях U си) происходит смыкание обедненных слоев обоих р-п 
переходов, что вызывает рост тока и переход к области 3 со значитель­
но большим углом наклона ВАХ, чем в области 2. В этом заключается
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т р е т ь е  о т л и ч и е  ВАХ транзистора с коротким каналом. При 
напряжении смыкания ( U c u  — U eмк) параметр i  —  i ,  а при U си >  
>■ U CMK параметр £ - < 1 .  В области 3 ток стока складывается из ка­
нального тока и тока смыкания (/„„„). Последний в отличие от каналь­
ного тока протекает на некотором удалении от поверхности. Затвор 
сохраняет управление током смыкания, т.е. транзистор с коротким 
каналом на участке 3 работоспособен. Однако его крутизна d I J d U зи 
уменьшается.

Ток смыкания зависит от напряжения по степенному закону, ко­
торый можно аппроксимировать формулой

 ̂см к ~  It/ с и —-«/смн(*/зи)1» = |^ С И  —(^смко — v^3n)l", (4.9)

где п — параметр, лежащий в диапазоне 1 ... 2 ; (Усм„ „ — напряжение 
смыкания при U зи =  0 , v — параметр, учитывающий влияние напря­
жения на затворе на напряжение смыкания.

По мере снижения длины канала напряжение смыкания уменьшает­
ся по закону U CMI{ ~  ZA При очень коротком канале смыкание насту­
пает раньше, чем проявляется эффект сильного поля и пологий участок
2 на ВАХ исчезает. Хотя транзистор и сохраняет работоспособность, 
но у него снижаются крутизна и внутреннее сопротивление. Примене­
ние таких транзисторов возможно в цифровых микросхемах и практи­
чески недопустимо в аналоговых.

Теоретический анализ и эксперимент показывают, что напряжение 
смыкания повышается при снижении толщины областей истока и 
стока. Этот факт используется на практике для устранения смыкания, 
если оно нежелательно.

Стоко-затворные характеристики. На рис. 4.11 приведены ВАХ 
транзисторов с длинным (L 4 мкм) и коротким (L — 1 мкм) канала 
ми в режиме насыщения при разных напряжениях сток и исток, мень­
ших напряжения смыкания. Существенное п е р в о е  о т л и ч и е  
семейства ВАХ транзистора с коротким каналом заключается в том, 
что ВАХ, соответствующие разным Ucu,  начинаются из разных т о ­
чек на оси абсцисс, так как пороговое напряжение уменьшается с рос­
том напряжения на стоке. В т о р о е  о т л и ч и е  состоит в том, 
что ток и крутизна имеют большие значения. Однако из-за эффекта 
сильного поля ток и крутизна растут непропорционально ML.

Штриховыми линиями показаны ВАХ для L 1 мкм, рассчитан­
ные без учета эффекта сильного поля и зависимости U ll(tp (UCn)■ 
При U зи «  (Упор они имеют меньшую крутизну вследствие того, что 
^ п о р  >  ^nop i >  ^порг- Штриховые ВАХ квадратичны (как и у 
транзисторов с длинным каналом), а ВАХ реального транзистора с ко­
ротким каналом квадратичны только вблизи порогового напряжения. 
С  ростом £/3и они приближаются к линейным из-за эффекта сильного 
поля, а их крутизна оказывается меньше, чем при отсутствии эффекта 
сильного поля. В этом состоит т р е т ь е  о т л и ч и е  от ВАХ тран­
зистора с длинным каналом.
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/с , н А

Рис. 4.11

Линеаризация характеристики транзистора с коротким каналом 
объясняется тем, что дрейфовая скорость электронов почти постоянна 
и близка к скорости насыщения. В то же время плотность заряда 
электронов в канале Qn ~  ( / Зц— U nop следовательно, / с ~  <Зп̂ ДР~  
~  ( ^ з и — U „ np) v„BC. В предельном случае очень малой длины кана­
ла, когда на всем его протяжении электроны движутся со скоростью 
насыщения (но смыкания еще не произошло), ток вычисляется по фор­
муле (4.8), а крутизна

S  =  bC„0 vHac. (4.10)

Пробой стокового р-п перехода. В транзисто р е  с длин ны м  к ан ал о м  н а п р я ж е ­
ние л ави нного  пробоя стокового р-п  перехода  не зав и сит  от L,  но у в ели чивается  
с ростом (Уз и  13). Последнее о бъ я сн я ется  уменьшением н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ­
ческого поля на краю стока под за тв о р о м ,  где прои сходит  пробой  вследствие  
с н и ж ен и я  разности потенциалов м еж д у  стоком и затвором .  В т р а н з и с то р е  с ко ­
ротким каналом при тех же о стал ьн ы х  п арам етрах  с т р у к т у р ы  н а п р я ж е н и е  п р о ­
боя меньш е, причем с ростом ( /31, или понижением L оно у м ен ьш ается .

Пробой развивается  следую щ им образом . Э лектроны , д в и ж у щ и е с я  в сток ,  
у с к о р я я с ь  в сильном продольном электрическом  поле, в ы зы в а ю т  у д а р н у ю  ион и­
зацию  в обедненном слое у края  стоковой  области. В р е зу л ь т а т е  п о я в л я ю т ся  до ­
полнительны е носители за р я д а  о бои х  зн ак о в ,  число которы х п р о п о р ц и о н а л ьн о  
числу первичных электронов (т. е.  т о к у  канала)  и у в ел и ч и в а ет ся  с ростом £/з и . 
Д оп олн и тельн ы е  электроны быстро переносятся  эл е к тр и ч е ск и м  полем в сток; 
по пути они могут, в свою очередь, вы звать  ударную  и о н и за ц и ю .  Менее п о д в и ж ­
ные ды рки  гораздо медленнее перен осятся  в подлож ку .  В следстви е  этого  у края  
стока  образуется  дополнительный полож ительн ы й  объемный з а р я д  д ы р о к ,  и з ­
меняю щий распределение электр и ческо го  поля и п о н и ж а ю щ и й  высоту потен­
циальн ого  барьера  р-п  перехода исто к -п о дл о ж к а  у повер х н о сти .  У в е л и ч и в а ю т ­
ся и н ж ек ци я  электронов из истока и то к  к ан ал а ,  что пр и во д ит  к у с и л ен и ю  у д а р ­
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ной ион и зац и и  о к о л о  стока ,  дал ьн е й ш ем у  росту полож ительного объемного з а ­
ряда  ды рок  и т. д. В озникает  положительная обратная связь между числом но­
си тел ей ,  ген е р и р у е м ы х  вследствие у д а р н о й  ионизации,  и числом носителей, ин ­
ж ек т и р у ем ы х  из истока .  Это приводит  к резкому неуправляемому росту тока ,  
т. е. п робою , н а п р я ж е н и е  которого м о ж ет  быть в 1 ,5 .. .2  раза  меньше собственно­
го н а п р я ж е н и я  л ав и н н о г о  пробоя р-п  перехода  с то к — подлож ка .  В тр ан зи с то ­
рах  с дл и н о й  к а н а л а  1 мкм ^си проб ~  ® ПРИ ^ЗИ -> ^пор-  Оно сниж ается  
при росте к о н ц е н т р ац и и  примесей в п о д ло ж к е  и уменьшении толщ ины  стоковой 
о бласти ,  к ак  и в транзисто р е  с дл и н ны м  каналом.

Инжекции горячих электронов и окисел. В сильном электрическом  поле, 
сущ еству ю щ ем  в к а н а л е  у стока ,  э л е к тр о н ы  на длине  свободного пробега могут 
пр и о бр етать  эн ер ги ю ,  зн ачительно  превы ш аю щ ую  среднюю эн ергию  теплового 
д в и ж е н и я  (горячие электроны).  Н е б о л ь ш а я  их часть имеет эн ергию , достаточ­
ную  дл я  п р е о д о л е н и я  потенциального  б а р ь е р а  на границе кр ем н ий —ди эл ек тр ик .  
Эти э л е к тр о н ы  м о гу т  п р о н икать  (и н ж ек ти р о в ать ся )  в ди электрик  (окисел) и з а ­
х в ат ы в а т ь с я  сущ ествую щ им и  там л о в у ш к а м и ,  изменяя з а р я д  в ди эл ектр и ке .  
В р е зу л ьт ат е  у в ел и чи в а ется  и стан о в и тся  нестабильным пороговое н а п р я ж ен и е .

Д л я  п р е д о т в р ащ ен и я  н е ж ел атель н о й  инжекции горячих электронов  в о к и ­
сел  н а п р я ж е н и е  на стоке не д о л ж н о  превы ш ать  половины пробивного н а п р я ж е ­
ния.  Т ак  к а к  последнее  при малой дл и н е  кан ал а  невелико, необходимо о г р а н и ­
чи вать  м и н и м а л ь н о  допустим ую  д л и н у  кан ал а .

Н е с т а б и л ь н о с т ь  порогового н а п р я ж е н и я  увеличивается  с ростом к о н ц ен тр а ­
ции л о в у ш е к  в ок исл е .  Э л е к т р о н н о л у ч ев а я  и плазменная обработки пластин, 
х а р а к т е р н ы е  д л я  технологии  С Б И С ,  к а к  правило, увеличиваю т число л о в у ­
ш ек. В с в я з и  с этим необходимо со здавать  структуры  с минимальной н а п р я ­
ж ен н о стью  эл е к тр и ч е ск о го  поля у стока .  Это достигается использованием 
плавны х  р -п  переходов  |3] ,  ф о р м и р у ем ы х  специальными технологическим и м е ­
тодам и ,  и п он и ж ен и ем  концентрации  доноров  в областях  истока и стока .

4.3. Р А ЗН О В И Д Н О С Т И  Т РА Н ЗИ СТО РН Ы Х  СТРУКТУР СБИС

Модифицированная n-канальная структура с самосовмещенным 
затвором. Транзисторы СБИС при минимальных размерах должны 
иметь стабильное пороговое напряжение, практически не зависящее 
от и  СИ,  малые сопротивления слоев истока и стока, предпороговые 
токи и емкости р-п  переходов при достаточно высоких напряжениях 
пробоя и смыкания и отсутствии инжекции горячих электронов в ди­
электрик. Легко видеть, что эти требования для структуры рис. 4.1 
противоречат друг другу. Например, для увеличения напряжения про­
боя надо повышать глубину залегания р-п переходов 131, а для увели­
чения напряжения смыкания — ее понижать. Для уменьшения со­
противлений надо иметь сильнолегированные области истока и стока, 
но тогда трудно обеспечить достаточно высокое напряжение пробоя. 
Снижение концентрации акцепторов в подложке уменьшает не только 
емкости р-п  переходов, но и напряжение смыкания. Более совер­
шенная (модифицированная) структура, в которой эти противоречия 
ослаблены, а параметры улучшены, показана на рис. 4.12.

У границ истока и стока формируют области 1 с невысокой кон­
центрацией доноров (Ю17 см -3), образующие плавные р-п  пере­
ходы с подложкой. Этим достигается достаточно высокое напряжение 
пробоя и предотвращается инжекция горячих электронов в окисел. 
Малая толщина слоев I (хо ~  0,2 мкм) обеспечивает достаточно высо-
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кое напряжение смыкания и ста­
бильное пороговое напряжение, слабо 
зависящее от U a \  (см. § 4.2). Благо­
даря малой длине (/., «  0,1 ...
0,3 мкм) слоя / практически не увели­
чиваются сопротивления истока, сто­
ка и площадь транзистора. Столь ма­
лые длины, находящиеся за предела­
ми разрешающей способности фотоли­
тографии, получают специальными 
технологическими методами, например самосовмещепием и др. 17 1.

Слаболегированная подложка (yVа.,, Ю|Л см-3) обеспечивает ма­
лые емкости р-п переходов. Чтобы одновременно не снижалось напря­
жение смыкания, создается слой 2 с повышенной концентрацией акцеп­
торов, оптимальная толщина которого равна толщине слоев / (*.. ~  
х х а ) .  Большая толщина увеличивает емкости на нижних границах 
слоев I и боковых границах слоев 4, а меньшая не обеспечивает 
приемлемого напряжения смыкания. Тонкий (менее 0,1 мкм) слой 3  
/»-тина определяет значение порогового напряжения. Толстые (.v„ >  

 ̂ 0,5 мкм) енлыюлегированные области 4 дают малые сопротивления 
истока, стока. Из-за низкой концентрации примесей подложка имеет 
большое сопротивление г п, что ведет к появлению значительных помех 
при работе СБИС. Для снижения г„ используют более сложную струк­
туру, где транзисторы формируют в тонком эпитаксиальном слое р~-  
тииа, нанесенном на силыюлегироваиную подложку /;+-типа.

Комплементарные структуры. Сочетание транзисторов с каналами 
/(- и /ьтниа представляет собой комплементарную структуру. Приме­
няются транзисторы с индуцированными каналами. Структура фор­
мируется на слаболегированной подложке I р-л пиа (рис. 4.13), причем 
«-канальный транзистор подобен показанному на рис. 4.1. На рис. 4.13 
обозначены его основные слои: 2, 3  исток и сток, 4 - полнкремние- 
вый самосовмещенпый затвор, 13 покрывающий его окисел, 9 — 
слой, легированный акцепторами, задающий пороговое напряжение. 
Транзисторы разделяются углубленным окислом с находящимися под 
ним противоканальными слоями / / .

Si02 8 13 1</ /<■ * 13

Рис. 4.13
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Транзистор с каналом р -типа размещают в специальном кармане 
5 толщиной 3 ... 4 мкм, создаваемом с помощью ионного легирования 
с последующей разгонкой для снижения до 1017 см-3 концентрации 
доноров у поверхности. Он состоит из областей истока 6 и стока 7 
р+-типа; пол и кремниевого самосовмещенного затвора 8, покрытого 
окислом 13, легированного акцепторами слоя 10, задающего порого­
вое напряжение, металлических выводов 14.

Без слоя 10 отрицательное пороговое напряжение получается 
слишком большим по модулю из-за влияния положительного поверх­
ностного заряда, препятствующего образованию канала /7-типа, а 
также довольно высокой концентрации доноров в кармане. Сниже­
ние модуля порогового напряжения связано с дозой легирования слоя 
10: | Л и о р ,,\ — qN  л.а Сд о- Д ля  КМДП-микросхем оптимальным яв­
ляется равенство модулей пороговых напряжений комплементарных 
транзисторов. Так как легирование канала акцепторами повышает 
Упор и и понижает |£/цор Р,|,  а до легирования |У„о р , , | >  V Uov„, 
то слои 9 и 10 можно сформировать во время одной операции, подо­
брав дозу так, чтобы получить равенство |Уцор ,,| =  Уц0р «• Ти­
пичные значения U u„р 0,5 ... 1 В.

Несколько транзисторов с каналами /7-типа, расположенные в од­
ном кармане, разделяются областями углубленного окисла.

Область кармана 5 имеет вывод, соединяемый при работе микро­
схемы с плюсом источника питания. Для получения омического кон­
такта предусматривается сильнолегированная контактная область 12 
(см. § 2.9). Омический контакт к подложке соединяется с минусом ис­
точника питания. Д ля его создания используется контактная область 
15 р +-типа.

Площадь, приходящаяся на один транзистор, в комплементарной 
структуре больше, чем в структуре на однотипных я-канальных тран­
зисторах. Это обусловлено несколькими причинами, в частности суще­
ствованием карманов с выводами к ним. При формировании кармана 
примеси распространяются в боковом направлении на такое же рас­
стояние, как и вглубь (3...4 мкм), вследствие чего увеличиваются его 
размеры. Расстояние между р-п переходом карман — подложка и 
р-п переходом ближайшего «-канального транзистора (например, 
между областями 2 и 5 на рис. 4.13) должно быть больше суммы тол­
щин обедненных слоев этих переходов, чтобы не было замыкания об­
ластей 2 и 5. Так как подложка слабо легирована, то толщина обеднен­
ных слоев получается весьма большой (примерно 3 мкм при /Va.„
— 1015 см-3 и напряжении на переходах около 5 В). Помимо этого 
/г-канальные транзисторы надо удалять от края кармана, чтобы не воз­
никал тиристорный эффект — замыкание между слоями 7 и 2 в ре­
зультате включения тиристорной р-п-р-п структуры, образо­
ванной областями 7, 5, 1, 2 (8.3).

С т р у к т у р а  на рис .  4 .13 х ар ак т ер и зу ет ся  относительно большими емкостями 
между к ар м а н о м  и областям и истока и стока ^ -к анально го  т р ан зи сто р а  из-за 
высокой по с р а в н е н и ю  с п одлож кой  концентрацией примесей в кармане .  Этот недо-
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Рис. 4 .15

статок  устранен в с т р у к т у р е  с карманами д в у х  т и п о в  (рис. 4.14). К а р м а н ы ,  ф о р ­
мируемые в подлож ке  p -типа с очень низкой к о н ц е н т р а ц и е й  доноров ( I 0 14 с м - 3 ),  
имеют одинаковую  и невысокую (менее 101П см - 3 ) ко нцен тр ац и ю  примесей,  о б е с ­
печивающую малые емкости р-п  переходов. Н ео б х о д и м о ,  чтобы н р о т и в о к а н а л ь н ы е  
слои разных типов  (п+  д л я  р -кан альны х и р +  д л я  n -к ан ал ьн ы х  т р а н з и с т о р о в )  
были под всеми слоям и  окисла ,  р а здел яю щ им и  т р ан зи с то р ы  в одном к а р м а н е .  
Под окислом, р аздел я ю щ и м  карманы, создаю т  н р о ти в о к ан ал ьн ы е  слои  о б о и х  
типов: п+  для  предотвращ ени я  п а р ази тн ы х  к а н а л о в  между стоком (и с то к о м )  
р -к ан ал ьно го  т р ан зи с то р а  и подложкой, р +  д л я  предотвращ ения  п а р а з и т н ы х  
к ан ал о в  между истоком (стоком) га-канальпого т р а н з и с т о р а  и л -карм аном .

Структуры «кремиий на диэлектрике» (КНД). Транзисторы <|юр- 
мнруют в гонкой кремниевой пленке, нанесенной на диэлектрический 
слой. Д ля получения хороших электрических параметров пленка 
должна быть мопокристаллической с малым числом дефектов.

15 структурах кремний на сапфире (К Н С )  пленку толщиной 0,5 ... I 
мкм формируют путем гетероэпитаксии (см. гл. 2) на подложке из 
сапфира, имеющего кристаллическую решетку, близкую к кремнию 
(рис. 4 .15, а). Локальным окислением в эпитаксиальной пленке с о з ­
дают проходящие насквозь боковые слои диоксида кремния 1 
(рис. 4.15, 6) и получают изолированные островки кремния, предназ­
наченные для отдельных транзисторов. Слева от центрального слоя / 
показан транзистор с каналом /j-типа, справа с каналом р -типа .

В рассмотренном примере транзисторы имеют структуру, подобную 
структурам на рис. 4.12. Под затвором формируется лишь один слой , 
задающий пороговое напряжение. Другой слон (аналог слоя 2  на 
рис. 4.12) не нужен, так как высокое напряжение смыкания может быть 
достигнуто выбором достаточно большой концентрации доноров и а к ­
цепторов в исходных островках кремния. При этом емкости р -п  
переходов очень малы, так как они образуются лишь с торцевых сто-
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рои слоев истока и стока. Применяются и более простые транзисторы 
без тонких крайних областей истока и стока.

Комплементарные КНС-микросхемы имеют важные преимущества 
но сравнению с микросхемами на кремниевых подложках (см. рис.4 .13). 
Во-первых, выше степень интеграции, так как транзисторы можно раз­
местить на минимальном расстоянии друг от друга, отсутствуют кар­
маны и выводы от подложки Во-вторых, повышается бытродействие 
из-за снижения емкостей р-п  переходов (исключаются их нижние по­
верхности). В-третьих, повышается радиационная стойкость к им­
пульсному излучению.

Основной эффект, прои зводим ы й  в полупроводниковой структуре  к о р о т ­
ким  импульсом и о н и зи р у ю щ е г о  и злучения  малой дозы ,  заклю чается  в генерации 
больш ого  числа эл ек тр о н н о -д ы р о ч н ы х  пар. Они возни каю т  на всей длине пробе­
га ионизирую щ ей ча с ти ц ы ,  к о то р ая  значительно б ольш е  толщ ины  активных слоев 
микросхемы  (н а п р и м е р ,т о л щ и н ы  карм ана  и стр у к т у р е  на рис. 4.13, эп и та к с и ал ь ­
ного  слоя  в с тр у к т у р е  на рис .  4.15).

Число пар ,  ген е р и р у е м ы х  в тонких слоях ,  мало. Поэтому в структуре  на 
рис. 4.13 о сно в н ая  м ас с а  электронно-дырочных пар  образуется  в толщ е под­
л о ж к и ,  под т р а н з и с т о р а м и ,  на значительном у дален ии  от поверхности. Д и ф ф у н ­
д и р у я  к поверхности и п о д х о д я  к обедненным слоям  р-п  переходов, неосновные 
носители эк с т р а ги р у ю т с я  и увеличиваю т  токи переходов. В озникаю т импульсы 
т о к а  в стоковых цеп ях  з а к р ы т ы х  транзисторов,  и происходит  их к р атк о в р ем е н ­
ное отпирание. Это п р и в о д и т  к сбою, в частности т ер яется  информация в з а п о ­
м инаю щ их элементах ци ф р о вы х  микросхем. П о л у п р о в о д н и к о в ая  с тр у к ту р а  не 
р а зр у ш а етс я ,  т ак  к а к  д о з а  облучения  мала; но окончании  воздействия схема 
остается  работоспособной и парам етры  транзисторов с о х р ан я ю тся .  В стру кту р е  
К И С  число эл е к тр о н н о -д ы р о чн ы х  пар ,  генерируемы х в тонкой эп и т а к с и а л ь ­
ной пленке к р ем н и я ,  м а л о ,  а дифф узия их из глубины  подлож ки к поверхности 
о тсутствует ,  так  к а к  п о д л о ж к а  ди электри ческая .  С ледовательно ,  сбой может 
произойти лиш ь при г о р а з д о  большей интенсивности о бл у ч ен и я ,  чем в с т р у к т у ­
р ах  на кремниевых п о д л о ж к а х .

Из-за повы ш енного  чи сл а  дефектов в эп и так си ал ьн о й  пленке  подвижность 
носителей, а зн ач и т ,  и к р у т и з н а  транзисторов на сапф ировы х  подлож ках  мень 
ш е,  чем на крем н иевы х .  Они имеют большие токи в закры том  состоянии. Д о п о л ­
нительные токи утечки  п р о тек аю т  вдоль границы р аздела  к рем н и й—сапф ир. Т о ­
ки термогенерации р-п  п ереход ов  т а к ж е  большие из-за  повышенного числа цент­
р ов  генерации в э п и т а к с и а л ь н о й  пленке.

Существенным н едостатком  КНС-микросхем я в л я ет ся  их высокая с то и ­
мость. В связи  с этим р а зр а б о т а н ы  способы создан ия  К Н Д -с т р у к т у р ,  не со дер ­
ж ащ и х  сапф ировых п о д л о ж е к ,  путем получения т о н к и х  пленок кремния на 
окисленных к р ем н иевы х  п о д ло ж к а х  (см. § 2.8).  Т а к а я  с тр у к ту р а  изображ ен а  
на рис. 4.15, я. Она им еет  не то ль к о  меньшую стоимость , но и лучш ие  по с р а в ­
нению  с К И С  эл е к т р и ч е с к и е  параметры — бол ьш у ю  подвижность носителей и 
меньшие токи утечки з а к р ы т ы х  транзисторов (хотя и не столь малые, к ак  в т р а н ­
зи с т о р а х ,  с ф о р м и р о в ан н ы х  в м онокристаллических п одлож ках) .  Кремниевая 
подлож ка  имеет б о л ь ш у ю  теплопроводность.  При работе микросхемы она соеди­
няется  с нулевой ш иной  и с н и ж а е т  паразитные емкости между соседними п р о ­
водниками и др у гим и  элем ен там и  схемы.

Вертикальные структуры. Все рассматриваемые до сих пор струк­
туры транзисторов можно назвать горизонтальными, так как в них 
каналы проходят параллельно поверхности кристалла. Их размеры 
близки к физическим пределам. Поэтому дальнейшего роста плотно­
сти элементов и степени интеграции можно добиться, переходя к бо

92



Рис. 4.16 Рис. 4.17

лее компактным структурам, располагая области нсточка и стока друг 
над другом. В таких структурах канал проходит в вертикальном на­
правлении, поэтому они называются вертикальными. Вертикальные 
структуры и микросхемы на их основе принадлежат к направлению 
микроэлектроники, получившей название «трехмерной» интеграции, 
которое в настоящее время только развивается и является исключи­
тельно перспективным. Созданы опытные образцы трехмерных микро­
схем.

Пример транзисто р а  с в ерти кальной  с т р у к т у р о й  приведен на рис .  4 .16 .  О н а  
содерж ит  п о д ло ж к у  p -типа с нанесенным на нее эп и так си ал ьн ы м  слоем  I т о л ­
щиной 3 . . .4  мкм. Н а  границе между ними ф орм ирую т скры ты й слой  2  п + -типа ,  
вы полняю щ ий функцию  стока т р а н з и с то р а  (вывод от него не п о к а з а н ,  т а к  к а к  
он располож ен  в другом сечении).

Методом анизотропного  т р ав л ен и я  в эп и так сиал ьно м  слое с о зд а ю т  к а н а в к у  
с верти кальн ы м и  боковыми стенкам и , на которы е наносят  д и э л е к т р и к  ( S i 0 2), 
а  поверх него металлический или по л и к р е м н и е в ы й  электр о д  за т в о р а  3 .  У п о в е р х ­
ности эп и та к с и ал ь н о го  слоя со держ и тся  вто р ая  область  3 я + - т и п а ,  и г р а ю щ а я  
роль истока. К анал  образуется в доль  б оковы х  стенок к ан ав к и .  М еж ду  истоком  и 
стоком находятся  слои 4 p -типа и 5 р  - - ти п а .

К онц ен трац ия  акцепторов в слое  4 о п р е д е л я ет  пороговое н а п р я ж е н и е ,  а его  
толщ ина  — эффективную  длину к а н а л а .  П ри сравн и тел ьно  бо л ьш о й  т о л щ и н е  
эп и так си ал ьн о го  слоя можно п о л у ч и ть  тр ан зи с то р  с очень м алой  э ф ф ек т и в н о й  
длиной к а н а л а  (менее 0,3 мкм). В ы со к а я  ко н центр ац ия  акц еп то р о в  в сло е  4 
предотвращ ает  смы кание  р-п переходов. Д о стато чно  большое н а п р я ж е н и е  п роб оя  
обеспечивается  малой кривизной переходов .  Т ак  к ак  канал  о б р а з у е т с я  по всем 
боковым стенкам к ан ав к и ,  то его ш и р и н а  опр едел яется  ее перим етром .

Многослойные структуры. В описанных в данной главе структу­
рах все транзисторы располагались в одном и том же тонком припо­
верхностном слое, который можно назвать активным слоем кристалла 
микросхемы. Важным направлением трехмерной микроэлектроники 
являются многослойные структуры, содержащие не один, а несколько 
активных слоев, в которых транзисторы размещаются один над д р у ­
гим в несколько «этажей». Степень интеграции микросхемы пропорцио­
нальна числу активных слоев. Пока разработаны опытные образцы 
только двухслойных структур.

Пример двухслойной структуры, содержащей комплементарные 
транзисторы, приведен на рис. 4.17. Над л-канальным транзистором- 
в пленке отожженного поликремния / ,  по своим свойствам приближа
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ющегося к монокристаллу (см. § 2.8), сформирован транзистор с кана­
лом /7-типа. Оба транзистора имеют общий затвор из поликремния, 
что удобно в цифровых микросхемах, содержащих комплементар­
ные пары транзисторов с соединенными затворами (см. гл. 8). Таким 
образом, комплементарная пара вместе с соединениями занимает та­
кую же площадь, как один транзистор с каналом «-типа. Этим дости­
гается повышение степени интеграции по крайней мере в 3 ... 4 раза по 
сравнению со структурой на рис. 4.13.

Г л а в а  5. П О Л Е В Ы Е  ТРАНЗИСТОРЫ  
С У П Р А В Л Я Ю Щ И М  П Е Р Е Х О Д О М  
М Е Т А Л Л — П О Л У П Р О В О Д Н И К

Полевые транзисторы с управляющим переходом металл полупро 
водник являются основными активными элементами арсенид галлие 
вых микросхем. Главная цель их разработки состояла в повышении 
быстродействия. Цифровые арсенид-галлневые микросхемы относятся 
к классу сверхскоростных, а аналоговые, как правило, предназначе­
ны для работы в диапазоне сверхвысоких частот.

При разработке полевых транзисторов с управляющим переходом 
металл-полупроводник и микросхем на их основе используются сле­
дующие преимущества арсенида галлия по сравнению с кремнием: бо­
лее высокие подвижность электронов в слабых электрических полях и 
скорость насыщения в сильных полях, большая ширина запрещенной 
зоны и, как следствие, значительно более высокое удельное сопротив­
ление нелегированного арсенида галлия, позволяющее создавать по- 
луизолирующие подложки микросхемы. Ниже приведены основные 
электрофизические параметры арсенида галлия и кремния при Т  

300 К.

Подвижность, см2/ ( В - с ) ,  при кон­
центрации доноров 1017 см - 3 :

электронов ..........................................
ды рок  ..................................................

Скорость насыщения в сильном 
электрическом поле, см/с . . .
М аксимальное удельное сопротивле­
ние нелегированного материала .

О м с м .............................................................
Время жизни неосновных носите­
лей, с .................................................................
Плотность поверхностных состояний 
в М Д П-структуре,  см - 2  . . . .

Видно, что арсенид галлия уступает кремнию по ряду параметров, 
важных для создания транзисторов и микросхем. Так, слишком высо­
ка я  плотность поверхностных состояний в .МДП-структурах на арсе-

GaAs Si

(4 .5 )  -Iff' (0,8 D IO1
250 350
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ииде галлия пока не позволяет создавать на его основе высококачест­
венные МДП-транзисторы. Низкая подвижность дырок и малое в р е ­
мя жизни неосновных носителей затрудняют разработку биполярных 
транзисторов. По этим причинам наиболее оптимальным активным эле­
ментом, позволяющим реализовать в микросхемах преимущества арсе- 
пида галлия по сравнению с кремнием, является полевой транзистор 
с управляющим переходом металл-полупроводник ( М Е П-транзистор) .

В данной главе рассмотрены основные-разновидности конструк­
ций, характеристики и параметры МЕП-транзисторов арсепнд-галие- 
вых микросхем. Кроме того, описаны гетеростр у  ктурные  потевые 
транзисторы с управляющим переходом металл полупроводник.

5.1. ПРОСТЕЙШ АЯ СТРУКТУРА М Е П -Т РА Н ЗИ С Т О РА

Одна из первых структур арсепид-галлиевого МЕП-транзистора 
(поперечный разрез) показана на рис. 5.1. Транзистор создают на 
подложке / из нелегированного арсенида галлия. Нелегированный 
арсенид галлия имеет слабо выраженную проводимость р-типа. Для 
ее уменьшения при выращивании монокристаллов иногда вводят в не­
больших количествах атомы хрома, компенсирующие действие ак­
цепторов. Подложки, изготовленные из такого материала, обладают по­
вышенным удельным сопротивлением, и их называют полуизолирую- 
щими.

У поверхности подложки методом ионного легирования формирую! 
силыюлегированные области 2  истока и стока л + -тииа, а затем — 
тонкий слой канала 3 п-типа. Типичная толщина слоя 3 du 

0,1...0,2 мкм, концентрация доноров в канале Л'д к (1 . . .2 ) -101,см-3. 
В качестве легирующих примесей (доноров) обычно используют крем­
ний, селен, серу и др.

На поверхность подложки над слоем 3 наносят металлический 
электрод 4 затвора 3, например, в виде сплава титан — вольфрам. 
Металлические электроды 5, для которых применяют композицию зо­
лото-германий, обеспечивают омические контакты к областям исто­
кам И и стока С. На поверхность подложки, не используемую для кон­
тактов, наносят слой диэлектрика 6, например диоксида кремния.

Металлический электрод затвора образует со слоем 3  выпрямляю­
щий контакт— барьер Шотки, типичная равновесная высота которо­
го 0,8 В. Проводящий канал 
между истоком и стоком рас­
полагается в слое 3 и огра­
ничен сверху обедненной об­
ластью 7 барьера Шотки, а 
а снизу подложкой /. Тол­
щина проводящего канала 
равна d„ — L 1)6, где L „ 0 -  
толщина обедненной обла­
сти 7. Типичное расстояние Рис. 5.1

г
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исток— сток L HC — 1,5 ...3 мкм, а 
длина затвора L-, = 0,5 ...1 мкм.

Напомним принцип действия тран­
зистора !3|. Между затвором и исто­
ком подается управляющее напря­
жение U зи, на сток положитель­
ное напряжение Ucu ■ При измене­
нии управляющего напряжения из­
меняются толщина обедненного слоя 
7 L o0 (U зи), толщина проводящего 
канала d„ (U Зц) =  d„ — L„r, (U 3м), 
его проводимость и ток стока.

Если напряжение на затворе равно пороговому U„,n,, то граница 
обедненного слоя 7 достигает полуизолирующен подложки (толщина 
канала и ток стока равны нулю). Пороговое напряжение определяется 
из условия L „ г, (U „ „ v) d„:

U uop =  Ф«з— ‘/Агд.1( d;/(2e„B„), (5 .1>
где фоа— равновесная высота потенциального барьера контакта ме­
талл полупроводник; е„ — относительная диэлектрическая про­
ницаемость арсенида галлия, е„ -  13,1.

Требуемое пороговое напряжение обеспечивают выбором концент­
рации доноров в канале N n,K и толщины d n слоя 3. Например, при 
Ф0;1 0,8 В, N Л1! 1017см-3 и d„ 0,2 мкм имеем U„„p - — 2 В. 
При малой толщ инеd (, пороговое напряжение может быть положитель­
ным. Так, при d 0 0,1 мкм и той же концентрации доноров в слое 3  
^п„р 0.08 В. В арсенид-галлиевых микросхемах применяют МЕГ1 
транзисторы, для которых U„op — — 2,5 ... (- 0,2 В. Если U, 1ОР<С0 , 
то при U зи 0 канал является проводящим и транзистор называют 
нормально открытым  - он аналогичен МДП-транзистору со встроен­
ным каналом. При U IUlV >  0 и U Зц 0 канал перекрыт обеднен­
ным слоем 7 и транзистор называют нормально закрытым - он ана­
логичен МДП-транзистору с индуцированным каналом.

На рис. 5.2 приведены стоко-затворные характеристики нормально 
открытого / и нормально закрытого 2 транзисторов, а также их вход­
ная характеристика 3. Д ля  нормально открытых МЕП-транзисторов 
управляющее напряжение затвора, при котором протекает ток стока, 
может изменяться от отрицательных значений, превышающих поро­
говое, до небольших положительных (не более 0,6 В). При больших по­
ложительных напряжениях на затворе в его цени появляется нежела­
тельный ток / 3, так как открывается переход металл полупроводник 
(кривая 3). Поэтому ток стока ограничен величиной / с макс!- Д ля нор­
мально закрытых транзисторов напряжение затвора, при котором про­
текает ток стока, положительно и может изменяться лишь в узких пре­
делах 0... 0,6 В. Максимальный ток стока ограничен значением 
^cmiikcs- Д ля  транзисторов с одинаковыми размерами канала (длиной 
И шириной) /<; ча|(г , > / ( чакс 2.

Рис. 5.2
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Для арсенид-галлиевых цифровых микросхем наиболее перспектив­
ны нормально закрытые МЕП-транзисторы (см. § 8.5). При создании 
этих транзисторов необходимо обеспечивать как можно меньший т е х ­
нологический разброс пороговых напряжений. Снижение разброса по­
роговых напряжений представляет серьезную технологическую проб­
лему, так как согласно формуле (5.1) пороговое напряжение линейно 
зависит от концентрации доноров в канале и квадратично — от толщ и­
ны слоя 3.

В некоторых микросхемах используют как нормально открытые, 
так и нормально закрытые транзисторы. Д л я  их создания на одном 
кристалле необходимы дополнительные технологические операции. 
Один из вариантов технологии состоит в локальном стравливании ч ас ­
ти слоя 3 /г-типа (см. рис. 5.1). Тогда на более толстом слое я-типа по­
лучают нормально открытые транзисторы, а на более тонком — н ор­
мально закрытые. Последние называют транзисторами с за глублен ­
ным затвором. В другом варианте используют две операции селектив­
ного ионного легирования подложки из полуизолирующего арсенида 
галлия, с помощью которых последовательно формируют области п-т и ­
па для транзисторов разных типов.

Д ля  транзисторов с длинным каналом крутизна

S = Ь ц п е„ рп (6/3ц — ^ , ю р ) / ( 5 -2>

где b — ширина канала. Здесь длина затвора L;| играет роль эффектив­
ной длины канала. Благодаря более высокой подвижности электронов 
fin обеспечиваются большие, чем в кремниевых МДП-транзисторах, 
значения крутизны при тех же размерах. В отличие от кремния для 
арсенида галлия характерна меньшая критическая напряженность 
поля (около 3 1 0 3 В/см), при которой дрейфовая скорость достигает 
насыщения. Поэтому в арсенид-галлиевых МЕП-транзисторах эффект 
сильного ноля (см. гл. 4) проявляется при большей длине канала и 
меньшем напряжении па стоке, чем в кремниевых МДП-транзисторах. 
В этом случае вследствие уменьшения подвижности с ростом н апряж ен­
ности поля реальное значение крутизны получается ниже, чем сл ед у ­
ет из (5.2).

В транзисторах с коротким каналом дрейфовая скорость достига­
ет насыщения, стоко-затворная характеристика близка к линейной, 
а крутизна слабо зависит от напряжения на затворе. Ее можно о ц е ­
нить по формуле

S ^ v n t a b v } m c / d 0 .  ( 5 . 3 )

При этом большее значение крутизны арсенид-галлиевых М ЕП-тран- 
зисторов по сравнению с кремниевыми МДП-транзисторами (при тех 
же размерах) обусловлено большей скоростью насыщения, приблизи­
тельно равной 2 - 107 см/с.

Формула (5.3) может давать заниженное значение крутизны. П ри  
очень коротком канале (/_., <  0,5 мкм) время пролета электронов че­
рез канал меньше среднего времени свободного пробега. В этом слу-
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чае понятия подвижности и дрейфовой скорости теряют смысл. Элект­
роны движутся через канал без рассеяния, подобно электронам в ва­
кууме. Такое движение называют баллистическим. Скорость элект­
ронов v  в конце неперекрытого участка канала определяется напряже­
нием на этом участке (Узи — ^цор из соотношения mni^/2 =  
=  q (U зи — Unop)’ г'Де т п — эффективная масса электрона. В ка­
честве эффективной скорости yS(J), определяющей крутизну, которую 
следует подставлять в формулу (5.3) вместо у1ШС, можно использовать 
среднюю скорость в канале : иаф : и/2 — ]/<?(У3и — (УПор)/2 т„. 
Например, при d„ =  0,2 мкм, Ь 40 мкм, U 3yi — U llov =  0,25 В, 
т п =  0,7 т и (т0 — масса покоя электрона) получаем уЭф =  
=  5 ,5 -107 см/с и предельное значение крутизны (при данных разме­
рах) S — II мА/В, тогда как t»Hac «  2 - 107 см/с и соответствующая 
ей крутизна S — 4 мА/В.

В отличие от кремниевых МДП-транзисторов с индуцированным 
каналом (см. гл. 4) в МЕП-транзисторе очень малы паразитные емко­
сти затвор — исток и затвор — сток, так как затвор (см. рис. 5.1) не 
перекрывает область 2. Кроме того, малы и барьерные емкости 
с т о к — подложка, исток — подложка, поскольку подложка является 
полуизолирующей — концентрация примесей в ней очень низкая, а 
толщина обедненной области п^- i переходов велика. Большое 
значение имеет только емкость затвор — канал Сзк, представляющая 
собой барьерную емкость перехода металл — полупроводник. При 
^ з и  >  1/„ор ее можно оценить по формуле Сзк — t at nbL3/L o6. 
Д л я  снижения этой емкости следует уменьшить длину затвора.

Предельная частота крутизны fa определяется временем пролета 
электронов через канал /Пп.к- При малой длине затвора /пр.к «  L J v aф. 
Следовательно, f, г» иэф/2 л Ь я. При L-, =  0,5 мкм получаем /8 >
>  60 ГГц.

При работе МЕП-транзисторов в импульсном режиме время их 
переключения определяется временем пролета электронов через канал 
и временем перезарядки нагрузочной емкости. Чем больше крутизна, 
те;.; больше ток стока при заданном напряжении на затворе и тем бы­
стрее перезаряжается нагрузочная емкость. Повышение быстродей­
ствия арсенид-галлиевых цифровых микросхем по сравнению с крем­
ниевыми обусловлено главным образом увеличением крутизны исполь­
зуемых в них МЕП-транзисторов, а также уменьшением времени проле­
та и паразитных емкостей транзисторов.

По формулам (5.2) и (5.3) определяются значения крутизны без уче­
та влияния сопротивления истока R ». С ростом /?„ крутизна уменьша­
ется в соответствии с формулой

5 '  =  S/(l R„ S), (5.4)

где S определяется из (5.2) или (5.3). Д ля получения высоких значе­
ний крутизны необходимо выполнение условия S R U 1. Основной 
вклад в сопротивление истока вносит часть слоя 3 (см. рис. 5.1), рас­
положенная вне затвора под диэлектриком (диоксидом кремния).
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Как показал эксперимент, на границе арсенида галлия с диэлектри­
ком находятся поверхностные состояния, заряд которых отрицате­
лен. Под влиянием отрицательного поверхностного заряда указанная 
часть слоя 3  у поверхности обедняется электронами, ее удельное со­
противление возрастает, что приводит к увеличению сопротивления 
истока. В этом состоит один из недостатков рассмотренной структуры. 
Для его устранения была разработана структура МЕП-транзистора с 
самосовмещенным затвором (см. § 5.2).

Ниже приведены типовые параметры МЕП-транзисторов со струк­
турой, показанной на рис. 5.1.

Концентрация доноров в канале, см 3 ................................ (1 ...3) - 1017

Подвижность электронов в канале ,  смг/ ( В - с )  . . . (4 , . 5 | 1 0 3

Толщина канала, н м ......................................................................... 50.. 200
Высота барьера Шотки, В .........................................................  0,7 .0,8
Длина затвора, м к м .........................................................................  0,5... 1,0
Ширина затвора, м к м .................................................................. 5 . 2 0

Расстояние исток— сток, м к м ................................................. 2 3
Длина транзистора, м к м ............................................................... 10 12
Пороговое напряжение, В:

нормально открытого т р а н з и с т о р а ................................ — 2,5. . 0,5
нормально закрытого транзистора  . . . .  0  . 0 , 2

Крутизна на единицу ширины к ан ал а  (S/ft), мСм'мм 100. 150 
Удельная емкость, пФ/мм:

затвор  — исток C W f t .......................................................... 0,5 1,5
затвор — сток Сз. c / f t ...............................................................  0 . 1  ...0 . 2

сток — исток CVn/ f t .................................................................  0,05 . 0,1
Граничная частота, Г Г ц ................................................................ 15. 20

При малой длине канала в МЕП-транзнсторах проявляются эф­
фекты короткого канала, рассмотренные в§  4.3. Пороговое напряже­
ние в этом случае оказывается меньше получаемого из (5.1). Оно сни­
жается при уменьшении длины канала и увеличении напряжения на 
стоке. Качественно эти зависимости имеют такой же вид, как для МДП- 
транзнсторов (см. рис. 4.9).

При достаточно высоком напряжении на стоке может наблюдаться 
смыкание стокового и истокового переходов, приводящее к появлению 
в цепи стока тока /,.мк, изменяющего вид стоковых характеристик. 
Однако критическая напряженность поля, при которой дрейфовая ско­
рость достигает насыщения, в арсениде галлия значительно ниже, чем 
в кремнии. Например, при Ln — 1 мкм дрейфовая скорость достига­
ет насыщения при напряжении на неперекрытой части канала U зн — 

'  ^ т >[1 0,3 В. Поэтому этот эффект сильнее других влияет на пара­
метры и форму характеристик.

Насыщение дрейфовой скорости приводит к тому, что крутизна 1см. 
формулу (5.3)1 при дальнейшем повышении напряжения на затворе 
почти постоянна, а на стоко-затворной характеристике (см. кривую / 
на рис. 5.2) появляется линейный участок. Этот эффект также частично 
компенсирует эффект модуляции длины канала, т. е. уменьшает угол 
наклона стоковых характеристик в области насыщения и увеличивает 
выходное сопротивление.
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5.2. Р А ЗН О В И Д Н О С Т И  СТРУКТУР М ЕП -ТРАН ЗИСТОРОВ

Рассмотрим структуру транзистора с самосовмещенным затвором. 
Основные технологические этапы ее изготовления поясняет рис. 5.3. 
Структуру создают на иолуизолирующей подложке из арсенида гал­
лия. Слой /г-типа (рис. 5.3, а) для канала каждого транзистора микро­
схемы формируют селективным ионным легированием подложки крем­
нием через маску из диоксида кремния. Пороговое напряжение тран­
зисторов [см. формулу (5.1)1 регулируется изменением дозы ионов 
кремния. Например, при одинаковой энергии ионов, равной 59 кэВ, 
доза для нормально закрытых транзисторов 1012 см-2 и вдвое боль­
ше для нормально открытых. Затем наносят металлический затвор 3 ,  
материалом которого служит сплав титан — вольфрам.

При формировании истоковой и стоковой областей л+-тииа 
(рис. 5.3, б) затвор используют в качестве маски. Поэтому указанные 
области непосредственно граничат с каналом. Далее наносят слой диок­
сида кремния (рис. 5.3, в), проводят отжиг для устранения дефектов, 
возникающих при ионном легировании, вскрывают контактные от­
верстия в диоксиде кремния и создают омические контакты к исто­
ковой и стоковой областям, используя сплав золото — германий 
(рис. 5.3, г).

Д л я  транзистора с самосовмещенным затвором при L3 1,5 мкм 
и b — 1 мм получены следующие параметры: ^ц„р — 0,05 В, /?„ —

: 0,75 Ом, S /b  -  87 мСм мм. По сравнению с транзистором со струк­
турой, показанной на рис. 5.1, имеющим те же размеры, сопротивление 
истока меньше в 5 раз, а крутизна больше в 3 раза. В структуре с само­
совмещенным затвором пробивное напряжение затвора определяется 
распределением концентраций примесей в л '-областях, так как они 
непосредственно примыкают к границам затвора. При энергии ионов 
175 кэВ и дозе 1,7-1013 см ~2 максимальная концентрация доноров в 
областях л+-типа 1 ■ 1018 см-3 , пробивное напряжение затвора 6 В. 
Недостатком данной структуры являются большие паразитные емко­
сти затвор — исток и затвор — сток.

Технологию самосовмещения используют и при создании струк­
туры МЕП-транзистора, приведенной на рис. 5.4 (указанные размеры 
в микрометрах). Селективным ионным легированием кремнием нолу- 
изолирующей арсеннд-галлиевой подложки, как и в структуре на
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рис. 5.3, формируют слой с проводимостью л-типа толщиной 0,08 мкм. 
В этом слое располагается канал МЕП-транзистора. Затвор тр ан зи ­
стора представляет собой полоску силицида вольфрама, его длина 
0,8 мкм. Силицид вольфрама выбран в качестве материала затвора по­
тому, что может выдерживать последующие технологические операции, 
проводимые при температурах свыше 700 С.

По обеим сторонам затвора создают «прокладки» из диоксида крем­
ния, обеспечивающие в дальнейшем самосовмещение стоковой и пото­
ковой областей с затвором. Эти области л +-типа толщиной 0,4 мкм по­
лучают селективным эпитаксиальным выращиванием с помощью хи­
мического осаждения из металлоорганнческих соединений. Омические 
контакты к истоковой и стоковой областям создают нанесением метал­
лического слоя, представляющего собой сплав золото германий. 
.Малые расстояния исток -затво р  и сток затвор позволяют у м е т  
шить паразитные (неуправляемые) сопротивления этих областей и 
повысить крутизну транзистора до S  b 250 мСм мм. В данном 
структуре ослабляются эффекты короткого канала, проявляющиеся в 
рассмотренных выше структурах с имплантированными областями 
истока и стока, проникающими в подложку на глубину, большую чем 
глубина самого канала.

Специфика МЕП-транзисторов, используемых в аналоговых микро­
схемах диапазона СВЧ, определяется тем, что помимо высоких гра­
ничных частот (десятки гигагерц) требуется обеспечить большие р а ­
бочие токи (десятки миллиампер) для достижения большой мощности. 
В связи с этим ширина затвора должна во много раз превышать его 
длину, а сопротивление затвора должно быть минимальным. Эти тре­
бования определяют особенности топологии СВЧ-транзистора.

Вариант топологии СВЧ-транзистора приве­
ден на рис. 5.5. Для снижения сопротивления 
затвора вывод сделан от середины затвора 3.
Переходные сопротивления контактов к истоку 
И и стоку С должны быть как можно меньше, 
поэтому при изготовлении транзисторов приме­
няют специальную очистку поверхности, а в 
качестве материалов для выводов специаль­
ные металлы. Например, поверх слоя из рис. 5.5
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сплава золото — германий наносят слой никеля. Используют также 
топологию с несколькими выводами от затвора, соединенными между 
собой широкими проводниками. В СВЧ-микросхемах применяют так­
ж е  двухзатворные транзисторы, называемые полевыми тетр<х)ами. 
Их используют в усилителях с регулируемым усилением, преобразова­
телях частоты, переключающих устройствах, фазовращателях.

5.3. ПАРАЗИТНАЯ С В Я З Ь  М ЕЖ ДУ ЭЛЕМ ЕН ТАМ И 
Ч Е Р Е З  П О Л У И ЗО Л И РУ Ю Щ У Ю  П О Д Л О Ж К У

Полунзолирующая подложка из компенсированного хромом или 
нелегированного арсенида галлия, обладающего высоким удельным 
сопротивлением (более 10е Ом-см), позволяет обеспечивать очень ма­
лые токи утечки переходов исток — подложка; сток подложка и па­
разитные токи между соседними транзисторами микросхемы при ма­
лых (несколько микрометров) расстояниях между ними. Однако серь­
езной причиной, ограничивающей минимальные расстояния между 
транзисторами на кристалле и степень интеграции арсенид-галлиевых 
микросхем, создаваемых на полуизолирующей подложке, является 
паразитная связь между соседними элементами, обусловленная эф­
фектом поля в подложке.

Для пояснения этого эффекта на рис. 5.6 показана активная часть 
структуры транзистора (см. рис. 5.1) между истоком и стоком. В этой 
части в слое л-типа существуют три области (заштрихованы), обеднен­
ные электронами: / — под затвором, 2 под диэлектриком у поверх­
ности, 3 — на границе с подложкой 5. Кроме того, имеется область от­
рицательного объемного заряда 4, расположенная в подложке. В об­
ласти 4  находятся неподвижные отрицательные ионы. Они представ­
ляю т собой примеси и дефекты в подложке (центры захвата), которые 
захватывают электроны, переходящие из слоя я-типа.

Толщина обедненной области 3 тем больше, чем ниже концентрация 
доноров в слое 6 л-типа и чем выше концентрация примесей и дефектов 
в подложке. Толщина области 3  также зависит от потенциала подлож­
ки под электрическим n-i переходом 3 4. При изменении этого по­
тенциала изменяется толщина области 3, а следовательно, толщина ка­
нала и ток стока при неизменных напряжениях на электродах транзи­

стора. Изменение потенциала подложки в об­
ласти, расположенной под каналом транзи­
стора, в кристалле микросхемы может быть 
обусловлено изменением напряжения на элек­
тродах соседних элементов. Поэтому ток сто­
ка данного транзистора может зависеть не 
только от напряжений на его электродах, но

s  и от напряжений на электродах соседних 
элементов. В этом состоит сущность паразит­
ной связи между соседними элементами, рас-
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Рис. 5.7 Рис. 5.8

положенными на полуиэолирующей подложке. Электрод соседнего 
элемента, напряжение на котором влияет на ток стока рассматри­
ваемого транзистора, по отношению к нему выполняет функцию вто­
рого затвора, расположенного сбоку от транзистора. Поэтому в ли­
тературе данный эффект паразитной связи называется эффектом бо­
кового затвора.

Толщина i-n перехода может изменяться при изменении степени 
заполнении центров захвата в подложке под влиянием температуры 
или оптического и ионизирующего излучений. Поэтому плохая вос­
производимость параметров транзисторов в пределах одной пластины 
может быть обусловлена не только технологией их изготовления, но > 
неоднородностью распределения центров захвата в самой полуизолн- 
рующей подложке.

Для измерения эффекта бокового затвора используют тестовую 
структуру (рис. 5.7). Она содержит МЕП-транзистор, вблизи потоко­
вой области И которого на расстоянии L KH расположена дополнитель­
ная область п+-типа с омическим контактом К, играющим роль боко­
вого затвора. В кристалле микросхемы такая п+ -область может быть 
истоковой или стоковой областью соседнего транзистора. Это может 
быть область л-типа, в которой создается диод Шотки, резистор и т. д. 
Затвор 3  транзистора обычно соединяют с заземленным истоком, а на 
сток С подают постоянное положительное напряжение, превышающее 
напряжение насыщения: Uci\ >  Уем „«<■■ Далее измеряют зависимость 
тока стока / (; от напряжения на боковом контакте Оки относительно 
истока.

Типичные зависимости тока стока от напряжения контакт —  исток 
при трех значениях расстояния L„„  между ними и при U Зи — 0 . 
Uси 2,5 В представлены на рис. 5.8, а. Приближенно их можно ап­
проксимировать кусочно-линейными зависимостями (рис. 5.8, б): ток 
стока остается постоянным, равным / с (0), пока отрицательное на­
пряжение на контакте не превышает (по модулю) пороговое напря­
жение паразитной связи U noр.п.с- При L/kii <  ^ п 0р.п.с ток стока 
линейно уменьшается с ростом (по модулю) напряжения контакт — 
исток.
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Пороговое напряжение ^ llop il.c увеличивается (по модулю) при 
росте расстояния контакт— исток. Поэтому для устранения или ос­
лабления указанной паразитной связи необходимо размещать эле­
менты на достаточно больших расстояниях друг от друга, что ограни­
чивает плотность упаковки. Кроме того, при проектировании тополо­
гии микросхемы следует выявлять ее критические электроды и эле­
менты, наиболее подверженные влиянию паразитной связи, т. е. 
учитывать не только взаимное расположение элементов, но и поляр­
ность и амплитуды изменения напряжений на электродах элементов 
микросхемы в процессе ее работы. При этом нужно учитывать, что чем 
больше амплитуда изменения напряжения на данном электроде, тем 
больше он влияет на токи тех ближайших транзисторов, потенциалы 
истоков которых выше потенциала этого электрода.

Степень влияния паразитной связи зависит от типа транзистора. 
Д л я  нормально закрытого транзистора толщина du слоя 3 п -типа (см. 
рис. 5.1) или (и) концентрация доноров в этом слое ниже, чем для 
нормально открытого. Поэтому стоковые характеристики нормально 
закрытого транзистора при прочих одинаковых условиях изменяются 
сильнее.

Таким образом, для уменьшения паразитной связи через подлож­
ку  необходимо: совершенствовать технологию получения материала 
для нолуизолирующих подложек с целью более точной компенсации 
примесей и уменьшения концентрации дефектов, приводящих к об­
разованию отрицательных ионов в области 4 (см. рис. 5.6); уменьшать 
амплитуду изменения напряжения на электродах элементов микросхе­
мы, например, за счет снижения напряжения питания; использовать 
элементы, менее чувствительные к влиянию бокового затвора; выби­
рать достаточно большие расстояния между критическими электрода­
ми соседних элементов при проектировании топологии микросхемы.

Помимо паразитной связи, обусловленной эффектом поля, может 
наблюдаться инжекция электронов из области л +-типа в подложку. 
Эти электроны могут захватываться центрами захвата и усиливать эф­
ф ект паразитной связи. Влияние инжекции ослабляют, создавая меж­
ду элементами микросхемы специальные изолирующие области, полу­
чаемые, например, протонной бомбардировкой полуизолирующей под­
лож ки. В этом случае пороговое напряжение U a„v.n.c может быть 
увеличено в несколько раз.

5.4. П О Л Е В Ы Е  Т Р А Н ЗИ С Т О РЫ  С У П РА ВЛЯЮ Щ ИМ  
П Е Р Е Х О Д О М  М ЕТА Л Л — П О Л У П РО В О Д Н И К  
И ГЕ Т Е РО П Е РЕ Х О Д О М

Перспективным элементом цифровых сверхскоростных микросхем и 
аналоговых микросхем диапазона СВЧ является гетероструктурный 
полевой транзистор с управляющим переходом металл-полупровод­
ник (Г М Е П -транзистор). В этом транзисторе используют свойства
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гетероперехода между топкими моно- 
кристаллическими слоями двух полу­
проводниковых материалов с близкой 
кристаллической структурой, но раз­
личной шириной запрещенной зо­
ны 131. Наиболее широко применяют 
гетеропереход между арсенндом гал­
лия и арсенидом галлия-алюминия 
AI^Ga^^As (рис. 5.9, а). Величина х  
показывает относительное содержание 
алюминия. Ширина запрещенной зо­
ны АЕЯ арсенида галлия-алюминия 
линейно увеличивается с ростом х.
Типичное значение х  0,3, ему со 
ответствует \ Е Я яг 1,8 эВ.

Равновесная энергетическая диа­
грамма гетероперехода между неле- 6) 
тированным арсенидом галлия и ле-

Рмг т Qтированными донорными примесями, 1
например кремнием, арсенидом гал­
лия-алюминия, приведена на рис. 5.9, б. Штриховая горизонтальная 
линия соответствует уровню Ферми £ ф, в равновесном состоянии его 
энергия одинакова для обоих полупроводников, Е „ — энергия, со­
ответствующая границе валентной зоны. В нелегированном арсениде 
галлия (область /) уровень Ферми располагается почти посередине 
запрещенной зоны, а в легированном донорами (типичная концен­
трация доноров IМл ( 1... 2 0 ) • 10 '7 см :‘) арсениде галлия-алюминия 
(область 2) вблизи дна зоны проводимост и £„.

В арсениде галлия у границы раздела 5 двух полупроводников в 
зоне проводимости образуется область 3 с минимальной энергией элект­
ронов. В этой области происходит накопление электронов, переходя­
щих из области 4, расположенной в арсениде галлия-алюминия. Об­
ласть 4 обеднена электронами и заряжена положительно, так как со­
держит нескомпенсированные ионы доноров. Разрыв дна зоны прово­
димости (скачок энергии АЕ„) на границе 5 при х  0,3 около 0,3 эВ.

Электроны, накопленные в области 3, находятся в потенциальной 
яме и в слабых электрических полях могут перемещаться только вдоль 
границы 5 в плоскости, перпендикулярной плоскости рисунка. Поэто­
му совокупность электронов в области 3  называют двумерным элект­
ронным газом, подчеркивая тем самым, что в слабых полях эти элект­
роны не могут перемещаться в третьем измерении, т. е. переходить, 
например, из области 3 в область 4, так как этому препятствует потен­
циальный барьер, образованный разрывом дна зоны проводимости 
\Е „ .

Электроны, образующие двумерный электронный газ, возникают 
вследствие тепловой ионизации донорных примесей в арсениде галлия 
алюминия, где концентрация примесей велика (более 1017см~3

Са As

а)
з *
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и перемещаются в область 3, расположенную в нелегированном арсе- 
ниде галлия, где концентрация примесей мала (менее 1014 см_я). 
Таким образом достигается пространственное разделение свободных 
электронов (в области 3) и рассеивающих центров (ионов акцепторов), 
сосредоточенных в арсениде галлия-алюминия.

Вследствие хорошего соответствия кристаллических решеток двух 
полупроводниковых материалов в гетеропереходе (см. рис. 5.9, а) 
обеспечивается низкая плотность поверхностных состояний и дефек­
тов. По указанным причинам для электронов, накопленных в области 
3, в слабых электрических полях достигается очень высокая подвиж­
ность, близкая к объемной подвижности для нелегированногоарсе- 
нида галлия 1(8...9)-Ю3 с.м2/(В-с) при Т  300 К|. Поскольку в неле­
гированном слое арсенида галлия преобладает решеточное рассеяние, 
подвижность резко увеличивается при понижении температуры.

Д ля  лучшего пространственного разделения двумерного электрон­
ного газа и рассеивающих центров между нелегировапным арсенидом 
галлия и легированным донорами арсенидом галлия-алюминия 
вводят тонкий (толщиной несколько нанометров) разделительный слой 
нелегированного арсенида галлия-алюминия. Концентрация рассеива­
ющих центров в разделительном нелегированном слое ниже, чем в ле­
гированном, поэтому подвижность электронов, накопленных в облас­
ти 3, дополнительно увеличивается.

Температурная зависимость подвижности электронов для двумер­
ного электронного газа в гетероструктуре с разделительным слоем 
приведена на рис. 5.10 (кривая /). При температурах жидкого азота 
(77 К) и жидкого гелия (4 К) подвижность соответственно возраста­

ет до 1,4- 105 и 2- 10“ сма/(В-с). На этом 
* ?/, . же рисунке показана температурная за ­
' п с висимость подвижности электронов в

слое арсенида галлия (кривая 2), содер­
жащем доноры с концентрацией 1017 см-3 . 
Слой такого типа используется в рас­
смотренных выше структурах МЕП-тран- 
зисторов (см., например, рис. 5.1).

Подвижность электронов двумерного 
электронного газа, особенно при пони­
женных температурах, сильно зависит 
от технологии изготовления слоев гете­
роструктуры. Для их создания исполь­
зуют различные способы эпитаксиаль­
ного наращивания тонких полупровод­
никовых слоев (см. гл. 2). Наилучшее 
качество эпитаксиальных слоев в рас­
сматриваемой гетероструктуре, наимень- 

100 200 Т,К шую плотность дефектов на их грани­
цах и наибольшую подвижность обеспе- 

Рнс. 5.Ю чивает молекулярно-лучевая эпитаксия.
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Описанный выше гетеропереход используют в структурах полевых 
транзисторов с управляющим переходом металл — полупроводник. 
Примеры конструкций нормально открытого и нормально закрытого 
ГМЕП-транзисторов показаны на рис. 5.М. При изготовлении нор­
мально открытых транзисторов на легированную хромом полуизоли- 
рующую подложку из арсенида галлия (рис. 5.11, а) методом молеку­
лярно-лучевой эпитаксии последовательно наносят: нелегированный 
слой арсенида галлия р  '-типа проводимости, нелегированный разде­
лительный слой арсенида галлия-алюминия, легированный кремни­
ем (N д 7-1017см-3) слой арсенида галлия-алюминия. Д ля фор­
мирования затвора 3  используют слой алюминия, для контактов к ис- 
токовой И и стоковой С областям — сплав AuGe/Ni. В нормально 
закрытом транзисторе с индуцированным каналом (рис. 5.11, б) верх­
ний слой арсенида галлия-алюминия частично стравливают до тол­
щины 50 нм. Таким способом на одной подложке изготовляют нормаль­
но открытые и нормально закрытые транзисторы.

Пороговое напряжение ГМЕП-транзистора

^„ор ^Фоз— A £ . i !Я  - ч Н л с1г /2е0 р.,1г, (5.5)

где фоз — равновесная высота потенциального барьера перехода ме­
талл (затвор) — полупроводник (арсенид галлия-алюминия); d  — 
суммарная толщина легированного донорами и нелегированного 
слоев арсенида галлия-алюминия; е„., — его относительная диэлект­
рическая проницаемость.

Принцип действия ГМЕП-транзистора аналогичен принципу дейст­
вия МЕП-транзистора. Между металлическим затвором и расположен­
ным под ним слоем арсенида галлия-алюминия образуется управляю­
щий переход металл — полупроводник. Обедненная область этого пере­
хода в основном располагается в слоях арсенида галлия-алюминия.

Канал нормально открытого транзистора формируется при U зи <  
<  0 в слое нелегированного арсенида галлия на границе с гетеропере 
ходом в области накопления (ОН) двумерного электронного газа, огра­
ниченной штриховой линией на рис. 5.11, а. Под действием управляю­

107



Рис. 5.12

щего напряжения затвор — исток изме­
няются толщина обедненной области пере­
хода металл — полупроводник, концентра­
ция электронов в ОН и ток стока. Электро­
ны поступают в ОН из истока. При доста­
точно большом (по модулю) отрицательном 
напряжении затвор— исток, равном поро­
говому 1см. формулу (5.5)], обедненная об­
ласть расширяется настолько, что пол­
ностью перекрывает ОН электронов. Ток 
стока при этом прекращается.

В нормально закрытом транзисторе 
вследствие меньшей толщины верхнего слоя 
арсенида галлия-алюминия (см. рис. 5 . 11, б) 
при U зи =  0 проводящий канал отсутст­

вует, так как ОН  двумерного электронного газа перекрыта обеднен­
ной областью управляющего перехода. Канал возникает при неко­
тором положительном напряжении, равном пороговому |см. ф о р м у ­
лу (5.5)1, когда обедненная область управляющего перехода сужается 
настолько, что ее нижняя граница попадает в ОН электронов.

На рис. 5.12 приведены стоко-затворные характеристики нормаль­
но открытого I и нормально закрытого 2 транзисторов при длине за ­
твора La — 0,8 мкм и расстоянии сток — исток 4 мкм; толщины слоев 
соответствуют указанным на рис. 5.11. Благодаря высокой подвижно­
сти электронов и малой длине затвора практически во всем диапазоне 
изменения напряжения затвора (за исключением малой области вбли­
зи порогового напряжения) достигается насыщение дрейфовой скоро­
сти электронов в канале и наблюдается линейная зависимость

1с — S '  (С/зи — f^nop — £цр ^а).
где £ кр — критическая напряженность 
отношения (5.4), в котором

S  =  e„En t v m c  Ь/d.

(5.6)

поля; S ' находится из со-

(5.7)

Боль-Д ля кривых /  и 2 S '/b  равно 117 и 173 мСм/мм соответственно, 
ше значение крутизны для нормально закрытого транзистора обуслов­
лено меньшей толщиной легированного донорами арсенида галлия- 
алюминия.

Важными достоинствами структуры ГМЕП-транзистора (по срав­
нению со структурой МЕП-транзистора на рис. 5.1) являются меньшая 
плотность поверхностных состояний на границе арсенида галлия- 
алюминия с диэлектриком и большая высота барьера Шотки (<р03 ж  
«  1 В). Вследствие меньшей плотности поверхностных состояний 
уменьшаются отрицательный поверхностный заряд и толщина обеднен 
ных областей в промежутках исток — затвор, затвор — сток, что по­
зволяет обеспечивать меньшие паразитные сопротивления этих обла­
стей, не используя дополнительные технологические операции селек.
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тивного ионного легирования, необходимые для транзисторов с само- 
совмещенным затвором (см. рис. 5.3). Вследствие большей высоты 
барьера Шотки для ГМЕП-транзисторов допустимо большее (до 0,7 В) 
прямое напряжение затвор — исток, что особенно важно для нормаль­
но закрытых транзисторов, рабочие напряжения на затворах которых 
могут изменяться лишь в узком диапазоне, ограниченном сверху на­
пряжением отпирания управляющего перехода металл — полупровод­
ник.

Импульсные и частотные свойства ГМЕП-транзисторов в основном 
определяются временем пролета электронов через канал, где они дви­
жутся со скоростью насыщения: /пр,к =  L J v m c. При Т  — 300 К 
унас «  2 - 107 см/с, при понижении температуры скорость насыщения 
увеличивается по закону v„ac ~  1/Т.

ГМЕП-транзисторы перспективны для использования в СВЧ-мик- 
росхемах. Наилучшие параметры эти транзисторы имеют при низких 
температурах. Однако и при комнатной температуре их основные па­
раметры (коэффициенты шума и усиления) лучше, чем у МЕП-транзис­
торов. Одинаковые параметры для МЕП- и ГМЕП-транзисторов до­
стигаются при большей длине затвора ГМЕП-транзисторов. Напри­
мер, в диапазоне частот 18 ... 26,5 ГГц МЕП-транзисторы при длине 
затвора 0,25 мкм имеют коэффициент шума 1,8 дБ и коэффициент уси­
ления 9 дБ. Аналогичные значения этих параметров для ГМЕП-тран­
зисторов получены при длине затвора 0,4 мкм. Разрабатываются 
ГМЕП-транзисторы с длиной затвора 0,2 мкм, которые смогут работать 
на частотах до 100 ГГц.

Недостатком ГМЕП-транзисторов (по сравнению с МЕП-транзисто- 
рами) является более высокая стоимость, обусловленная усложне­
нием технологии изготовления.

Г л а в а  6. П А С С И ВН Ы Е ЭЛ ЕМ ЕН ТЫ

В полупроводниковых микросхемах наиболее распространенными пас­
сивными элементами являются резисторы. Вследствие низкого удель­
ного сопротивления полупроводниковых слоев они занимают большую 
площадь на кристалле. Поэтому микросхемы проектируют так, чтобы 
число резисторов было минимальным, а их сопротивления — неболь­
шими (обычно менее 10 кОм). Аналоговые микросхемы содержат, как 
правило, больше резисторов, чем цифровые. Во многих цифровых мик­
росхемах (например, на полевых транзисторах) резисторов нет — 
вместо них используют транзисторы. Полупроводниковые резисторы 
имеют сильную температурную зависимость и большой технологиче­
ский разброс сопротивления. Иногда вместо полупроводниковых 
применяют тонкопленочные резисторы с лучшими параметрами, но 
тогда технологический процесс усложняется.
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Основная часть полупроводниковых микросхем не содержит кон­
денсаторов из-за их большой площади. Например, полупроводниковый 
или тонкопленочный конденсатор емкостью всего 50 пФ занимает при­
близительно такую же площадь, как 10 биполярных или 100 МДП- 
транзисторов. Поэтому, если требуется емкость более 50 ... 100 пФ, 
применяют внешние дискретные конденсаторы, для подключения ко­
торых в микросхемах предусматривают специальные выводы (см. 
гл. 12). В некоторых микросхемах конденсаторы малой емкости объ­
единяются с другими элементами. Например, в элементах памяти ди­
намического типа (см. § 9.2) конденсаторы совмещены с МДП-транзи- 
сторами, в логических элементах на арсениде галлия — с металл-полу- 
проводниковыми диодами (см. § 8 .6 ).

Конденсаторы емкостью порядка 10 пФ на основе МДП-структур 
используются в некоторых аналоговых микросхемах, обладающих 
частотной избирательностью сигналов (например, в активных фильт­
рах). На высоких частотах МДП-конденсаторы имеют низкую доброт­
ность, так как одной из обкладок служит полупроводниковый слой 
со значительным сопротивлением. Высокую добротность обеспечивают 
тонкопленочные конденсаторы. Такие конденсаторы емкостью 0,1 ... 1 
гтФ, а такж е тонкопленочные индуктивные элементы (доли наногенри) 
применяют в полупроводниковых аналоговых арсенид-галлиевых СВЧ 
микросхемах. На более низких частотах индуктивные элементы не ис­
пользуют. В некоторых случаях индуктивный эффект получают схем­
ным путем (применяя операционные усилители с #С-цепями обрат­
ной связи, активные фильтры и др.). Для других случаев примене­
ния, где индуктивности необходимы, используют катушки, находя­
щиеся вне корпуса микросхемы.

В гибридных микросхемах широко распространены пленочные ре­
зисторы с сопротивлениями от нескольких ом до единиц мегаом. Если 
требуется высокая плотность резисторов на подложке, применяют 
тонкопленочную технологию, если же необходима низкая стоимость 
микросхем, а плотность элементов не столь существенна — толсто­
пленочную.

В низкочастотных микросхемах применяют дискретные миниатюр­
ные конденсаторы и катушки индуктивности. Пленочные реактивные 
элементы с емкостями менее 100 пФ и индуктивностями менее 1 мкГн 
используют в аналоговых высокочастотных микросхемах. В сантимет­
ровом диапазоне СВЧ требуются элементы малых размеров (много 
меньше длины волны), которые следует воспроизводить с высокой точ­
ностью. Д л я  этого необходима тонкопленочная технология. Она также 
обеспечивает меньшее сопротивление проводящих слоев по сравнению 
с толстопленочной технологией (см. § 6.4) и более высокую доброт­
ность элементов. В этом диапазоне используют и тонкопленочные пас­
сивные элементы на основе микрополосковых линий передачи с рас­
пределенными емкостью и индуктивностью. Размеры элементов по­
рядка длины волны, поэтому их плотность относительно низкая.
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6.1. П О Л У П РО В О Д Н И К О В Ы Е  Р Е ЗИ С Т О Р Ы

В полупроводниковых микросхемах на биполярных транзисторах 
для упрощения технологии в качестве резисторов широко используют 
базовые слои р-типа с сопротивлением /?сл 100 ... 300 Ом/П. Рас­
смотрим изопланарную структуру, поперечный разрез которой пока­
зан на рис. 6.1, а. Резистивный слой / /7-типа толщиной 1 ... 2 мкм 
размещен в кармане 2 я-типа, изолированном с боковых сторон диок­
сидом кремния 3. На концах слоя / созданы контакты 4. Д ля  снижения 
площади ширина b резистивной полоски (см. вид сверху на рис. 6 . 1, б) 
выбирается минимальной. Д л я  повышения сопротивления (R =  R cnalb) 
длину а увеличивают. Резисторы с большими сопротивлениями (по­
рядка 10 кОм) выполняют в виде меандра (рис. 6.1, в), а с малыми 
(десятки ом) — в виде широких полосок (рис. 6.1, г). Чтобы ток проте­
кал только по слою /, на р-п  переходе между слоями / и 2 должно быть 
обратное напряжение. Для этого область 2 с помощью контакта 5 под­
ключается к плюсу источника питания.

Сопротивление увеличивается с ростом температуры из-за сниже­
ния подвижности дырок, причем температурный коэффициент сопро­
тивления (ТКС) равен 0,1 . . . 0 ,3  % /С . Технологический разброс- 
сопротивлений для разных микросхем ft R /R  ±  10 %, в то время 
как резисторы с одинаковой геометрией на одном кристалле практи­
чески идентичны. Разброс отношения сопротивлений резисторов на 
одном кристалле менее 0,1 %, их Т К С <  0,01 %/°С. Удельная барьер­
ная емкость р-п перехода между слоями I и 2 равна (2 ... 4 ) 1 0 “4 
пФ/мкм2. Резистор вместе с распределенной по его длине емкостью об­
разует /?С-линию, которую можно использовать в аналоговых микро 
схемах для получения частотио-избирательных цепей. Однако в боль­
шинстве случаев емкость является нежелательной (паразитной), так 
как ухудшает быстродействие микросхем.

Модель резистора, в которой распределенная емкость заменена со­
средоточенной, приведена на рис. 6.2. Влиянием паразитной емкости 
С к можно пренебречь, если частота аналогового сигнала мала посрав-

\ 2 1 р  * п * .5

□

D' О
/ б)/  ' . V

□

Р и с . 6.1
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нению с граничной частотой резистора / гр =- (2л RCi<)~1 или длитель­
ность фронта (среза) импульсного сигнала велика по сравнению с по­
стоянной времени резистора /?С#. Д ля R 10 кОм, b 3 мкм, 
а 150 мкм получаем С« 0,1 ...0 ,2 иФ, Хц I...2 нм, /,.р — 80 ... 
...160 МГц. Значения R и С« пропорциональны длине резистора а, 
поэтому / гр ~  а~г ~  R ~'г, тк ~  R 2.

С помощью специальной операции ионного легирования, не свя­
занной с формированием базы, можно создать очень тонкий (0,1 ... 
...0,2мкм) резистивный слой / (рис. 6 .3 )с сопротивлением до 20 кОм/Ш. 
Для получения контактов на его концах формируют более толстые об­
ласти -типа. Сопротивление слоя определяется дозой легирования 

R cл (<7Р ,Л л .и )_ | - Например, для N„ a 1012 см-2 имеем 
R CJ, 3 кО м/П . Технологический разброс сопротивлений ионно-леги­
рованных резисторов около 6 %, ТКС 0,1 °о С.

Малые сопротивления (единицы ом) получают на основе эмиттер- 
ных слоев п+ -типа, имеющих /?,.П 2 . . .  ЗОм □ ,  ТКС - 0,01%/°С, 
bR R =  ±  ю  «п.

В микросхемах на полевых транзисторах в качестве резисторов ис­
пользуют транзисторы с нелинейной или квазилинейной ВАХ и ре­
же — тонкие ионно-легированные слои. На рис. 6.4 показан ионно-ле­
гированный резистор в арсенид-галлиевой микросхеме (/ резистив­
ный слой, 2 - полуизолирующая подложка, .? контактные обла­
сти). Так как подложка является изолятором, то паразитная емкость 
пренебрежимо мала. Из-за большой подвижности электронов сопротив­
ление слоя при той же дозе легирования (Аг.-,.д N на порядок 
меньше, чем в кремниевых микросхемах. При малой длине резистора

/, нА
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его ВАХ нелинейна (рис. 6.5), что обусловлено эффектом насыщения 
дрейфовой скорости электронов. Он проявляется, когда напряжен­
ность электрического поля в слое / ,  равная U /a,  превышает критиче 
ское значение £ ир 0,3 В мкм. Например, при - 200 0 м / П ,  
R 1 кОм, b 1 мкм, а 5 мкм нелинейность возникает для U >
>  1,5 В. Ток насыщения / шн. qN.U!VbvUUi., где она(. скорость н а­
сыщения электронов.

Структура резистора гибридной микросхемы показана на рис. 6 .6 , и 
(1 — резистивный слой, 2 подложка, 3  — металлические контакты). 
В зависимости от требуемого сопротивления резистор может иметь 
конфигурацию полоски (рис. 6 .6 , б), параллельных полосок с метал­
лическими перемычками (рис. 6 .6 , «) либо меандра (рис. 6 .6 , г).

Тонкопленочные резистивные слои из нихрома толщиной менее 
0,1 мкм наносят вакуумным испарением (см. § 2.7) и обеспечивают 
R,.„ до 300 Ом □ ,  ТКС 0,01 "(I/С. Сопротивление слоя до несколь­
ких килоом на квадрат при ТКС <  0,02 V  С имеют пленки тантала, 
получаемые катодным распылением. Большим Rc:i (до 10 кОм/ G )  
обладают тонкие пленки резистивных сплавов, например кремния н 
хрома в различных процентных соотношениях. Еще больше (до 
50 кОм/П) имеют пленки кер метоп - смесей диэлектрического мате­
риала с металлом (например, SiO и Сг), их ТКС порядка 0,2 % /Х .  
Технологический разброс сопротивлений тонкопленочных резистором 
в разных микросхемах около 5 %, а отношение сопротивлений резис­
торов на одной подложке выдерживается с точностью 0,1 "о. Их мак 
сималыюе сопротивление (до 1 МОм) больше, а ТКС, технологический 
разброс и паразитная емкость существенно меньше, чем у полупровод­
никовых резисторов.

Тонкопленочные резисторы применяются не только в гибридных, 
но и в некоторых полупроводниковых микросхемах, в частности a n a -

в. 2. П Л ЕН О ЧН Ы Е РЕЗИ С ТО РЫ
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лотовых диапазона СВЧ на арсениде галлия. Резистивный слой в них 
наносят непосредственно на поверхность нелегированной подложки.

В кремниевых цифровых БИС используются резистивные слои по- 
ликристаллического кремния толщиной 0,2 ... 0,3 мкм, сопротивле­
ние которых в зависимости от концентрации легирующих примесей 
изменяется в широких пределах вплоть до 10 MOm'D. Такие резисто­
ры располагают над транзисторами, чтобы уменьшить площадь кри­
сталла. Большое сопротивление резисторов уменьшается с ростом 
температуры с высоким ТКС ж  — 1 %! С. Технологический раз­
брос также весьма велик (20 ... 30 %), однако это допустимо для р я ­
да схем (см., например, § 9.1). Поликремниевый резистор малой дли­
ны (несколько микрометров) имеет нелинейную ВАХ, обусловленную 
тем, что между отдельными зернами поликремния (размером порядка 
0,1 мкм) существуют потенциальные барьеры (высотой около 0,2 В), 
препятствующие прохождению электронов.

Для получения толстопленочных резисторов применяют пасты, 
содержащие в качестве функциональной фазы частицы Pd и А^20 .  
Сопротивление слоя толщиной 15 ... 20 мкм лежит в пределах от 
50 Ом/П до I МОм/ D  в зависимости от процентного соотношения 
между Pd и АуХ), его ТКС — 0,1%/° С. Д ля уменьшения техноло­
гического разброса до 1 ... 10 % применяют индивидуальную под­
гонку резисторов.

6.3. К О Н Д Е Н С А Т О Р Ы  И И Н Д У К Т И В Н Ы Е  ЭЛЕМЕНТЫ

На рис. 6.7, а  показана структура МДП-конденсатора. Одной из 
обкладок является «+-слой 1 толщиной 0,3 ...1 мкм, д ругой — слой 
металла (алюминия) 2, а диэлектриком — слой 3  диоксида кремния. 
Такой конденсатор применяют в полупроводниковых микросхемах 
при незначительном усложнении технологического процесса (требуют­
ся дополнительные операции литографии и окисления для создания 
слоя 3). Слой / формируется с помощью той же операции легирования, 
что и эмиттеры биполярных транзисторов или истоки и стоки л-ка- 
нальных МДП-транзисторов. Топологическая конфигурация кон­
денсатора — квадратная или прямоугольная.Для увеличения удель­
ной емкости толщина d  слоя 3  выбирается минимально возможной ис­
ходя ИЗ УСЛОВИЯ ОТСУТСТВИЯ Пробоя: d  ^  ^проб/^проб. ГДе £ ц р и 0—

/ 3
а)

Рис. 6.7
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электрическая прочность слоя 3, т. е. на­
пряженность электрического поля, при ко­
торой начинается пробой (около 600 В/мкм). 
Поэтому максимальная удельная емкость 
Со =  Еоед '^= е оед £ 11р об/^„роб- Например, 
при U „роб =  50 В получаем С0 =  
—• 4 - 10~4 пФ/мкм2.

2 ♦ 3

На рис. 6.7, б  приведена эквивалент­
ная схема конденсатора, где г — сопротив­
ление слоя / ,  СПар — паразитная емкость 
между слоем / и подложкой (барьерная 
емкость изолирующего р-п перехода), ко­
торая в 4 ... 7 раз меньше полезной ем­
кости С. Если обкладка / в схеме не сое-

6)
Рис. 6.8

динена с общей шиной микросхемы, то вы­
сокочастотный сигнал, проходящий через конденсатор, ослабляется 
емкостным делителем в 1 +  Спар/С « 1 , 1 5  ... 1,25 раза. Сопротив­
ление г определяет добротность на высокой частоте: Q =  (2л С г/)-1 .

При квадратной конфигурации г х  2 Ом, тогда для С =  10 пФ 
и f =  10 МГц имеем Q =  750. На более высоких частотах из-за скин- 
эффекта г возрастает. Так как толщина скин-слоя 6 ~  \ l Y b  то г ~  
~  Y 1  и Q ~  /~ 3/2, т. е. добротность уменьшается быстрее, чем по з а ­
кону 1//. Например, на частоте 1 ГГц получаем г =  20 Ом и Q — 0 ,75. 
Поэтому МДП-конденсаторы неприменимы в диапазоне СВЧ — надо 
использовать тонкопленочные конденсаторы. В отдельных случаях  в 
качестве конденсаторов в полупроводниковых микросхемах на бипо­
лярных транзисторах применяют р-п переходы. Такие конденсаторы 
могут работать только при одной полярности приложенного н а п р я ж е ­
ния (обратном напряжении на р-п переходе). Добротность мала как 
на низких частотах (из-за влияния обратного сопротивления р-п  пере­
хода), так и на высоких (сопротивления обкладок больше, чем в с т р у к ­
туре рис. 6.7).

Структура пленочного конденсатора гибридной микросхемы и его 
вид сверху показаны на рис. 6 .8 , а , б соответственно, где /  — подлож ­
ка, 2 и 4 — металлические обкладки, 3  — диэлектрический слой. Н аи б о ­
лее технологичным диэлектрическим материалом является моноокснд 
кремния, наносимый термическим вакуумным испарением (см. § 2.7). 
Он имеет ед =  5, £ пр0о — (2...3)- 10е В'см. Положив U n̂ ,об =  50 В, 
получим максимальную удельную емкость Cn =  (2...3)-10-4 пФ/мкм* 
при d — 0,2 мкм. Близкие параметры обеспечивают боро- и алюмоси- 
ликатные стекла, наносимые тем же методом. Диоксид кремния имеет 
более высокую электрическую прочность и дает большую удельную 
емкость (4 -10-4  пФ/мкмг). Однако для его нанесения необходим бо­
лее сложный метод реактивного распыления. В качестве обкладок 
конденсаторов с указанными диэлектриками используют пленки 
алюминия. Большую удельную емкость (до 10-3  иФ/мкмг) имеют
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танталовые конденсаторы, в которых нижняя обкладка выполняется 
из Та, диэлектриком является слой Та20 5 (ед -- 20), получаемый 
анодным окислением, а верхней обкладкой — слой AI.

В кремниевых полупроводниковых микросхемах тонкопленочные 
конденсаторы формируются на поверхности пластин, покрытых слоем 
S i 0 2, а в арсенид-галлиевых микросхемах — непосредственно на по­
верхности нелегированной подложки. В качестве диэлектрика приме­
няют слои S i0 2 или S i 3N4 (С0 6 ’ 10~4 пФ/мкм2), наносимые методом 
химического осаждения из газовой фазы.

Температурный коэффициент емкости тонкопленочных конденса­
торов 0,02 ...0,04 %/ С, а технологический разброс емкостей для раз­
ных микросхем 10 ... 15 % (без подгонки). Добротность на высоких 
частотах определяется сопротивлением обкладок. Алюминиевые об­
кладки имеют сопротивление слоя порядка сотых долей ома на квад­
рат и обеспечивают высокую добротность (Q 1) в диапазоне СВЧ. У 
танталовых конденсаторов сопротивление обкладки Та велико (100' 
О м /П ), что снижает добротность, поэтому область применения ограни­
чивается, как правило, частотами менее 1 МГц. Добротность на низ­
ких частотах определяется потерями, обусловленными поляризацией 
диэлектрика при воздействии переменного напряжения, и составля­
ет 300 ... 1000 на частоте 1 кГц (что соответствует тангенсу угла ди­
электрических потерь tgfi (1...3)• 10 -3).

Конденсаторы с емкостями порядка десятых долей пикофарады, 
необходимые в гибридных СВЧ-микросхемах, кроме структуры, по­
казанной на рис. 6 .8 , а, могут иметь и гребенчатую структуру 
(рис. 6.9). Размер гребенки L должен быть малым по сравнению с длиной 
волны, что легко достигается применением литографии. Конденсаторы 
такого типа удобны для включения в разрыв микрополосковой ли­
нии (см. § 6.5). Обкладки 1 и 2 совмещают с проводниками линии.

Д ля получения толстопленочных конденсаторов используют диэ­
лектрические пасты, содержащие сегнетоэлектрик (например, тита- 
нат бария) с высокой диэлектрической проницаемостью (ед >» 500 
при Т  20 °С). Это обеспечивает при толщине диэлектрического слоя 
20 ... 30 мкм удельную емкость до 2• 10-4 пФ/мкм2 — примерно такую 
же, как в тонкопленочных конденсаторах. Напряжение пробоя (около 
800 В) не является фактором, ограничивающим удельную емкость. 
Д л я  получения обкладок применяют пасты на основе смеси серебра и 
палладия (те же, что и для проводников, — см. § 2.12). Толстопленоч­
ные конденсаторы имеют температурный коэффициент примерно 
0,1 %/°С.

Пленочные индуктивные элементы представляют собой плоские 
прямоугольные или круглые спирали 1 (рис. 6 . 10, а, б), формируемые 
на основе тех же пленок, что и проводники (см. § 2 . 12). Для изоля­
ции центрального вывода в структуре на рис. 6 . 10, а применен ди­
электрический слой 2. Его толщина определяет паразитную емкость 
между центральным выводом и витками спирали. Паразитная емкость 
снижается, если вывод сделать в виде проволочной перемычки (см.
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Рмс. 6.9 Рис. 6.10

рис. 6.10, б), но это увеличивает площадь. При ширине проводника и 
расстоянии между витками 30 . . .  50 мкм удельная индуктивность 
10 ... 20 нГн/мм2. Элементы с индуктивностью 0,1 ... 1 нГн, необходи­
мые в СВЧ-микросхемах, имеют кольцевую структуру, показанную 
на рис. 6.10, в. Индуктивность, имеющая размерность нГн, /. *  0,6 X 
XD [In (4nD/W)— 21, где/) и W  выражаются в миллиметрах. Необхо­
димо, чтобы длина проводника, образующего виток, была много мень­
ше длины волны (лD ■< 0,1 X). Например, при D -  200 мкм, W = 
=  20 мкм получим L — 0,3 нГн. Из-за большой длины проводника, об­
разующего кольцо (или спираль), его сопротивление велико, поэтому 
снижается добротность Q — 4nfL/D. Для проводника с /?сл —

0,02 Ом/П имеем г — 0,63 Ом и Q =• 3 при f — 1 ГГц.

6.4. МИКРОПОЛОСКОВЫЕ ЛИНИИ И ЭЛЕМЕНТЫ 
НА ИХ ОСНОВЕ

В СВЧ-микросхемах сантиметрового диапазона применяют элемен - 
ты с распределенными параметрами (емкостями и индуктивностями), 
которые строятся на основе отрезков микрополосковых линий передач 
(МПЛ). Наиболее распространена несимметричная МПЛ (рис. 6.11). 
Она состоит из плоского проводника / шириной W, сформированного 
на поверхности диэлектрической подложки 2 толщиной dnonjl, и про­
водящего слоя 3, нанесенного на нижнюю поверхность подложки, вы­
полняющего функцию нулевой шины («земляная плоскость»). Под­
ложка является не только механической основой, но и диэлектриком 
МПЛ. Поэтому критичны толщина подложки и диэлектрическая про­
ницаемость е„одл и ее стабильность в широком диапазоне частот и тем­
ператур. В гибридных микросхемах чаще всего применяют подложки 
из алюмооксидной керамики (еПодл 9 ... 10). Лучшие параметры у 
сапфира («подл — 9,3 ... 11), обладающего более гладкой поверхно­
стью, что важно при создании тонкопленочных элементов, но сапфир 
имеет высокую стоимость. Для микросхем большой мощности исполь­
зуются подложки из окиси бериллия с высокой теплопроводностью. 
В полупроводниковых микросхемах применяют арсенид-галлневые 
полуизолирующие подложки (е„одл -~ 11).
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Д лина волны сигнала, распространяющегося в линии, Я
— d fV v ,эф, где с — скорость света; е:)(1, — эффективная диэлект­
рическая проницаемость, причем e;Mjl <  е„одл, так как часть электро­
магнитной волны распространяется не в диэлектрике, а в пространст­
ве над ним (МПЛ является линией открытого типа). Д ля  грубых оце­
нок полагают еэф (Рцил., +  1)/2. Таким образом, длина волны и свя ­
занная с ней длина отрезков МПЛ, входящих в пассивные элементы, 
приблизительно пропорциональны \!\ е:,ф. Важнейший параметр ли­
нии — волновое сопротивление Z„. Зависимость Z„ от отношении ши­
рины проводника к толщине подложки приведена на рис. 6.12. При 
Z„ const ширина проводника уменьшается с ростом е„ одл. Обычно 
применяют МПЛ со стандартным значением Z„ 50 Ом. Д ля керами­
ческой подложки W х  1,1^„одл, а для арсенид-галлиевой — W

0,8 ^„одл. Чтобы снизить ширину и площадь МПЛ, надо уменьшить 
толщину подложки. В арсенид-галлиевых схемах она ограничивает­
ся механической прочностью (0,1 ...0,15 мкм). И все же ширина ли­
нии (порядка 100 мкм) по масштабам полупроводниковых микросхем 
велика. Толщина подложек в гибридных микросхемах и ширина ли­
ний в них в несколько раз больше.

Другой параметр линии — затухание характеризует ослабле­
ние передаваемой мощности на единице длины, связанное с потерями. 
Главной причиной потерь является сопротивление проводника. Оно 
определяется толщиной скип-слоя б, в котором протекает основная 
доля тока, и удельным сопротивлением материала, причем б ~  
~  |/р//, а /?сл ~  р/б ~  | ()/. Д ля  материалов, применяемых и 
тонкопленочных микросхемах (см. §2 .12) , при / 10 ГГц имеем
б ~  0,7 мкм. Толщина проводника должна быть в 2 . . .3  раза больше, 
т. е. 2 мкм; при этом затухание около 0,6 дБ/см 1271.

Толстопленочные проводники имеют большее |>, следовательно, 
сопротивление проводника, пропорциональное | (>/, возрастает не­
смотря на большую толщину пленки, и потери увеличиваются. Причи­
ной потерь также служит излучение с боковых сторон линии. Оно 
увеличивается с ростом частоты, особенно в местах изгибов. Кроме 
того, при повышении частоты помимо основной волны типа ТЕМ в ли­
нии могут возбуждаться другие типы волн, в том числе поверхностные.

? 0 , O n

Рис. 6 .1 I Рис. 6.12
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распространяющиеся вдоль границы диэлектрика и приводящие к 
большим потерям. Поэтому МПJ1 применяют до частот не выше 
30 ... 50 ГГц (верхней границы сантиметрового диапазона). В милли­
метровом диапазоне необходимы принципиально другие линии (н а­
пример, диэлектрический волновод и др.).

На основе МИЛ строятся трансформаторы сопротивлений, резона­
торы, сумматоры и делители мощности, направленные ответвители, 
элементы развязки и другие пассивные элементы.

Рассмотрим несколько примеров 1271. На рис. 6.13, а изображен 
кольцевой делитель мощности, состоящий из входной линии / с вол­
новым сопротивлением Z,, и пол у кольцевых отрезков МПЛ длиной 
Я/4 с волновыми сопротивлениями \ 2Z,,. Между концами отрезков 
МПЛ включен резистор 4 с размерами много меньше к и сопротивле­
нием R 2Zn. Выходные линии 2 и 3 имеют волновое сопротивление 
Z„. Этот элемент обеспечивает деление входной мощности пополам при 
хорошей развязке между выходами. Н агруж ая один делитель на д р у ­
гой, можно осуществить деление на 4 ,8  и т. д.

На рис. 6.13, б показан направленный ответвитель, где входной 
сигнал, подаваемый в плечо /, разветвляется в плечи 2 и 3 со сдвигом 
по фазе 90°. Он содержит взаимодействующие между собой (связан ­
ные) параллельные МПЛ 4 и 5 , образующие встречно-штыревую с т р у к ­
туру (ответвитель Ланге). Отдельные отрезки линии 4 (или 5) соеди­
няются проводящими нависающими золотыми перемычками 6, отделен­
ными от линии 5 (или 4) воздушными зазорами (воздушными мостика­
ми). В зависимости от числа штырей и других параметров направлен­
ный ответвитель позволяет достичь любого заданного коэффициента 
деления мощности с хорошей развязкой между выходами и малыми по­
терями в широком диапазоне частот.

На базе связанных звеньев МПЛ можно делать фазовращатели и 
полосовые фильтры. Одиночные отрезки МПЛ длиной А./4 используют
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2 1 2 как  развязывающие элементы в цепях питания
транзисторов или СВЧ-диодов. Принцип развяз­
ки основан на том, что отрезок А./4, подклю­
ченный к шине питания, заземленной по пере­
менному току, имеет бесконечное входное со- 

Рие. 6 14 противление. Поэтому СВЧ-сигнал не будет
ответвляться в цель питания, а пойдет во вход­

ную или выходную цепь прибора, имеющую в диапазоне СВЧ невы­
сокое сопротивление.

В микросхемах, построенных на МПЛ, общая шина находится с 
обратной стороны подложки. Для соединения элементов с этой шиной 
необходимо создавать в подложке сквозные отверстия, что является с у ­
щественным недостатком. Поэтому в некоторых микросхемах приме­
няют другие типы линий, например копланарные (рис. 6.14). Они со­
стоят из центрального проводника / шириной W, проводников 2 боль­
шей ширины, расположенных по обе стороны от проводника / и от­
деленных малыми зазорами (d W). Проводники 2 связаны с общей 
шиной (или сами служ ат  ею). Копланарные линии отличаются от МПЛ 
большими волновым сопротивлением и потерями из-за сильного из­
лучения и повышенного сопротивления. Элементы на таких линиях 
занимают значительно большую площадь в микросхемах.

Г л а в а  7. Л О Г И Ч Е С К И Е  ЭЛЕМ Е Н ТЫ  
НА Б И П О Л Я РН Ы Х  ТРАНЗИСТОРАХ

Логическими элементами (ЛЭ) называют электронные схемы, выпол­
няющие простейшие логические операции. Логические элементы ис­
пользуются в большинстве цифровых микросхем и наряду с элемента­
ми памяти, рассмотренными в гл. 9, являются их основными элемен­
тарными «кирпичиками», которые во многом определяют параметры 
микросхем.

Логические элементы отличаются большим разнообразием. В дан­
ной главе описаны наиболее распространенные ЛЭ на биполярных 
транзисторах.

7.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Логические элементы прежде всего классифицируют по выполняе­
мым ими л о г и ч е с к и м  ф у н к ц и я м .  Логические функции 
изучаются в алгебре логики, или булевой алгебре. Они представляют 
собой операции над логическими неременными, которые обозначим А, 
В , С и т .  д. В алгебре логики различные логические выражения (вы­
сказывания) могут принимать только два значения: «истинно» или 
«ложно». Для обозначения истинности или ложности высказываний
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используют соответственно символы 1 или 0. Каждая логическая пере­
менная может принимать только одно значение: I или 0.

Все возможные логические функции любого числа логических 
переменных можно образовать с помощью трех основных операций: 
логического отрицания (инверсии, операции НЕ), логического сложе­
ния (дизъюнкции, операции ИЛИ) и логического умножения (конъ­
юнкции, операции И). Инверсия обозначается знаком «—» над неремен­
ной, например В — А. Логическая операция ИЛИ для двух  пере­
менных А и В записывается в виде С А В и определяется сле­
дующим образом: С 1, если А 1 или В 1, или А -= В=

1. Логическая операция И для двух  переменных А и В представ­
ляется как С А В, т. е. С 1 только в том случае, когда А — I и 
В 1. Комбинация логических операций НЕ и ИЛИ приводит к бо­
лее сложной функции ИЛИ-HE: С А + В. В этом случае зна­
чения, принимаемые логической неременной С, противоположны ее 
значениям для операции ИЛИ. Сочетание операций НЕ и И дает 
логическую функцию И-НЕ: С АВ.

Логические элементы, как правило, реализуют одну или несколь­
ко из перечисленных выше функций: НЕ, И, ИЛИ, И-НЕ, ИЛИ-НЕ. 
Условные графические обозначения ЛЭ, выполняющих эти функции, 
представлены на рис. 7.1. Соединяя соответствующим образом эти ЛЭ. 
можно получить микросхему, выполняющую любую более сложную 
логическую функцию. В принципе для этого достаточно использовать 
только элементы И-НЕ или ИЛИ-HE, поэтому они получили наи­
большее распространение в микросхемах. Выше были приведены ло­
гические функции двух переменных. Д ля  их выполнения необходимы 
ЛЭ с двумя входами (рис. 7.1, 6 -  с?). При увеличении числа логиче­
ских переменных соответственно возрастает и число входов; их 
может быть три, четыре и более. Логический элемент, выполняющий 
операцию НЕ (рис. 7.1, а), называется инвертором. Он имеет один 
вход и один или несколько выходов. В последнем случае для любого 
из к выходов выполняется операция В, А (/ 1,2......  к).

В большинстве логических элементов современных микросхем ло­
гические нули (лог. 0) и единицы (лог. 1) представляются двумя сущ е­
ственно различающимися значениями напряжения (потенциала). Ло-

fi-A С'А'В С-АН С~А*В С=АВ

НЕ ИЛИ И ИЛИ-HE И-НЕ
а) 6) 6) г) 0)

Рис. 7.1
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гическому нулю обычно соответствует напряжение низкого уровня 
U0, а логической единице — напряжение высокого уровня U1.

Логические элементы по р е ж и м у  р а б о т ы  подразделяют на 
статические и динамические. Статические ЛЭ могут работать как в 
статическом, так и динамическом (импульсном) режимах. Статические 
элементы наиболее широко используются в современных микросхемах. 
Динамические ЛЭ могут работать только в импульсном режиме.

Логические элементы классифицируют также по т и п у п р и м  е- 
н я е м ы х  т р а н з и с т о р о в .  Наибольшее распространение полу­
чили ЛЭ на биполярных и МДП-транзисторах. Кроме того, интенсив­
но разрабатываются ЛЭ на арсенид-галлиевых МЕП и ГМЕП-тран- 
зисторах. Для каждого из перечисленных типов ЛЭ существует боль­
шое число их схемотехнических и конструктивно-технологических раз­
новидностей. Например, к биполярным ЛЭ относятся элементы ТТЛ, 
эмиттерно-связанной логики (ЭСЛ), интегральной инжекционной ло­
гики (ИгЛ) и другие, рассмотренные в данной главе.

7.2. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПАРАМЕТРЫ 
ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Основной статической характеристикой ЛЭ является передаточ­
ная характеристика зависимость выходного напряжения U „ых 
от напряжения на одном из входов при постоянных напряжениях на

остальных входах, равных U0 или U1 
в зависимости ог типа ЛЭ. По виду пе­
редаточной характеристики различают 
инвертирующие, и неинвертирующие ЛЭ. 
На выходе первых (НЕ, И-НЕ, ИЛИ-НЕ 
и др.) получают инверсные по отноше­
нию к входным логические сигналы, на 
выходах вторых (И, ИЛИ и др.) — 
прямые.

Передаточные характеристики ин­
вертирующего и неинвертирующего ЛЭ 
представлены соответственно на рис. 7.2, 
а, б. Они имеют три четко выражен­
ных участка. Участок 1 соответствует 
состоянию У,шх U°, участок ‘2 — со­
стоянию U „ых U1- Кроме того, 
имеется промежуточный участок 3, на 
котором состояние ЛЭ не определено. 
В статическом режиме соответствующие 
участку 3 значения напряжений недо­
пустимы. Границы участков опреде­
ляются точками единичного усиления, 
в которых выполняется условие \dU „Ь1Х/ 
dU „ х | 1. Входные напряжения, опре­

6) 
Рис. 7.2
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деляющие границы участков, называются порогами переключения 
t^nop и ^пор- Разность напряжений лог. 1 и лог. О называют логи­
ческим перепадом:

и л =  и 1— и«. (7.1)

Сложные логические функции реализуются с помощью разветвлен­
ных цепей, состоящих из ЛЭ. При этом выход одного ЛЭ соединяют со 
входом другого. Поэтому логический сигнал U0 или U 1 с выхода 
предыдущего ЛЭ поступает на вход последующего. Входные напряже­
ния U0 и U\ задаваемые предыдущими ЛЭ, показаны на осях входных 
напряжений на рис. 7.2.

Помимо логических сигналов на входах могут появляться напря­
жения помехи, которые либо повышают, либо понижают входное на­
пряжение. Если на входе действует напряжение U0, то опасны помехи, 
имеющие положительную полярность, так как они повышают входное 
напряжение. При достаточно большом напряжении помехи рабочая 
точка на передаточной характеристике может сместиться в область 
переключения 3 (см. рис. 7.2), что приведет к сбою в работе, т. е. лож­
ному изменению выходных напряжений в цифровом устройстве. При 
поступлении на вход напряжения U1 и напряжения помехи отрицатель­
ной полярности также возможно ложное преключение. Максимально 
допустимые постоянные напряжения помехи положительной полярно­
сти UI', (при напряжении Vй на входе) и отрицательной полярности U» 
(при напряжении U1 на входе) определяют помехоустойчивость ЛЭ по 
отношению к статическим (длительно действующим) помехам. Эти на 
пряжения отмечены на рис. 7.2:

Внутренние помехи в цифровом устройстве возникают при пере­
ключении ЛЭ, поэтому их амплитуда пропорциональна логическому 
перепаду Uл . Для оценки помехоустойчивости ЛЭ помимо напряжений 
U“ и U}, используют относительные величины

называемые коэффициентами помехоустойчивости. Из рис. 7 .2  вид­
но, что /г“ 4  /г^< 1, так как UI 4  U„ <  Uл .

Б тех случаях, когда область переключения 3 не очень широкая, 
X ie - ^ пор — ^пор С  U можно ввести средний порог переключения

Для повышения помехоустойчивости необходимо увеличивать ло­
гический перепад и уменьшать «ширину» области переключения 3. Пос­
кольку напряжение U1 не может быть выше напряжения источника пи­
тания U и.п, а напряжение U0 ниже нуля, то V л U „ и Un+U\<.
<  Идеальная передаточная характеристика, соответствующая
максимальной помехоустойчивости, должна удовлетворять условиям

Un =^пор —U°\
Ub =£/1 — 1^ор.

(7.2)
(7.6,

(7.4)

^п ор  — (U l o v  ^пор)/2.
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U l =  U„.n, U0 =  0 ,  t/ S0 p =  €/йоР ;
тогда достигаются одинаковые и макси­
мально возможные значения =  t/J, — 
=  0,5 U„.n, Л,", =  к}, =  0,5.

Большие значения t/" и при том 
ж е напряжении питания можно полу­
чить только в специальных схемах с 
обратной связью, для которых переда­
точная характеристика имеет гистерезис, 
как  показано на рис. 7.3. Для этой 
характеристики U?,op >  U'nop, U°n -f 
+  i/Jj =  (У., +  U г, где U r =  U*n ор —
— ^п0р — ширина петли гистерезиса. 
В предельном случае, когда Ur «  U», 

достигается максимально возможная помехоустойчивость U°„ х  11„ «
^  Л ^  и . п •

При оценке помехоустойчивости по формулам (7.2) и (7.3) следует 
учитывать, что входящие в них величины Ul, U°, U°op, C/f,op име­
ют технологический разброс, т. е. различаются даже для однотипных 
Л Э  и зависят от температуры, напряжения источника питания, числа 
нагрузок аналогичных ЛЭ, присоединенных к выходу, и других усло­
вий. Поэтому в этих формулах обычно используют наихудшие значе­
ния величин; при этом в технических условиях приводят заниженные, 
но гарантируемые при заданных условиях эксплуатации значения U"„ и 
£/„. Технологический разброс указанных выше напряжений велик для 
Л Э  разных микросхем, но он значительно меньше для ЛЭ в составе 
одной микросхемы.

Соотношения (7.2) и (7.3) определяют как максимально допустимые 
постоянные напряжения помех, так и амплитуды импульсных помех 
большой длительности. Если длительность импульса помехи уменьша­
ется настолько, что становится меньше времени переключения ЛЭ, 
то допустимая амплитуда импульсной помехи возрастает. Следова­
тельно, импульсная помехоустойчивость может быть выше статической.

Входная характеристика — это зависимость входного тока /вх от 
напряжения на данном входе при постоянных напряжениях на осталь 
ных входах. Для ЛЭ на биполярных транзисторах по этой характе­
ристике определяют входные токи для двух состояний: ток низкого 
уровня /вХ >  0 при £/вх U0, вытекающий из данного входа, и ток 
высокого уровня /вх <  0 при U вх — U1, втекающий в этот вход. Для 
элементов на МДП-транзисторах (см. гл. 8) входные токи в обоих состо­
яниях пренебрежимо малы.

Выходная характеристика — это зависимость выходного напряже­
ния от выходного тока /„ыХ при заданных постоянных напря­
жениях на входах. В общем случае таких характеристик может быть

//° и вых -  f (/:«две: для напряжения низкого уровня на выходе 
для  напряжения высокого уровня на выходе и}>ых — / (/в 

и /вых — выходные токи низкого и высокого уровней./°1 В Ы Х

х), где
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Нагрузочная способность п (коэффициент разветвления на выходе) 
характеризует максимальное число ЛЭ, аналогичных рассматривае­
мому, которые одновременно можно подключать к его выходу. Чем 
выше нагрузочная способность, тем меньшее число ЛЭ необходимо для 
построения сложной цифровой микросхемы. Однако увеличение на­
грузочной способности ограничено, поскольку с ростом числа наг­
рузок ухудшаются другие основные параметры ЛЭ, главным обра­
зом статическая помехоустойчивость и быстродействие (см. ниже). 
Так, помехоустойчивость ЛЭ на биполярных транзисторах уменьша­
ется с ростом числа нагрузок, так как увеличиваются выходные токи 
в обоих состояниях, а это приводит к снижению уровня напряжения 
U1 и повышению уровня напряжения U°. Среднее время задержки 
сигнала возрастает вследствие увеличения емкости нагрузки. По этой 
причине в состав одной серии микросхем малой и средней степеней 
интеграции и в цифровых устройствах БИС вводят ЛЭ с различной 
нагрузочной способностью: п =  4 ... 25.

Коэффициент объединения по входу т  равен числу входов ЛЭ. 
С увеличением коэффициента т  расширяются его логические возмож­
ности за счет выполнения функций над большим числом логических 
переменных. При этом для создания сложного устройства требуется 
меньше ЛЭ. Однако увеличение числа входов, как  правило, ухудшает 
другие основные параметры ЛЭ, прежде всего быстродействие. Для 
построения большинства цифровых микросхем достаточно иметь эле­
менты с числом входов т  — 3 ...4 . Если требуются схемы с повышенным 
числом входов, то в серии микросхем вводятся специальные ЛЭ 
расширители числа входов.

Потребляемая мощность ЛЭ (мощность, потребляемая ЛЭ от ис­
точника питания) зависит от его логического состояния, так как из­
меняется ток /„„ в цепи питания. Логический элемент потребляет 
ток при U кых -  U° и ток /‘ .п при U „ых U1. Поэтому средняя 
потребляемая мощность в статическом режиме

Рср =  0.5^,,„(/„“.„+/J.,,). (7.5>

Зная среднюю мощность и число ЛЭ в цифровом устройстве МЛЛ), 
можно вычислить среднюю мощность, потребляемую устройством; она 
равна РсрМа.3. Уменьшить потребляемую мощность можно, снизив 
напряжение или ток питания. Однако при этом понизятся помехоус­
тойчивость, а для многих типов ЛЭ и быстродействие. Наиболее эф­
фективный способ уменьшения мощности Р ср реализован в ЛЭ на 
КМДП-транзисторах. В этих элементах токи в статическом режиме 
пренебрежимо малы, а мощность потребляется только при переключе­
нии. Мощность, потребляемую дополнительно в процессе переключе­
ния, называют динамической. Она пропорциональна частоте переклю­
чения ЛЭ. Поэтому динамическую мощность определяют при задан­
ной рабочей частоте, близкой к максимальной.

125



Быстродействие ЛЭ оценивают средним временем задержки рас­
пространения сигнала ^зд.р.ср (средней задержкой), определяющим 
среднее время выполнения логической операции:

где /зд'р. з̂д.р — времена задержки распространения сигнала при- 
переходе напряжения на выходе от U0 к U1 и от U1 к U° соответствен­
но, измеряемые на уровне U, Произведение средней задержки на 
максимальное число последовательно соединенных ЛЭ в устройстве 
дает наибольшую задержку сигнала в этом устройстве.

Временные диаграммы на входе и выходе инвертирующего ЛЭ при­
ведены на рис. 7.4. Задержки распространения /̂ д.р и t°3д\р отсчиты­
ваются на этих диаграммах либо по уровню усредненного порога пе­
реключения U „ар = 0,5 ({/Sop +  Unop), либо по уровню, соответ­
ствующему половине логического перепада. Задержки необходимо 
измерять в условиях, учитывающих работу ЛЭ в цифровых устройст­
вах. Поэтому входной сигнал U вх (/) формируется аналогичным ЛЭ, 
а на выходе исследуемого ЛЭ подключают схему-нагрузку.

При упрощенном анализе переходных процессов в ЛЭ реальный 
входной сигнал заменяют импульсом прямоугольной формы. Соответ­
ствующие временные диаграммы показаны на рис. 7.5. Времена задер­
жек включения /Ц°, выключения /"д1 и переходов /| 0, t°'] отсчитыва!-1 
ют по уровням 0,1 Uл и 0,9 Uл. Среднюю задержку вычисляют из со­
отношения /эд.р.ср «  0,5 (tl д° +  Гзд* +  /|>0 +  Z0' 1)-

В литературе часто приводят среднее время задержки в кольцевом 
генераторе, представляющем замкнутую в кольцо цепочку нечетного 
числа kT инвертирующих ЛЭ. Схема кольцевого генератора, содержи

Iзд .р .ср =-0,5 i t 01 - f  I* I э д , р ^  зд.р)» (7.6)

Рис. 7.4 Рис. 7.5



щая kr инверторов, представле­
на на рис. 7.6. Если напряжение 
на входе первого инвертора в 
некоторый момент времени рав­
но U1, то при нечетном числе 
инверторов на выходе последне­
го элемента с задержкой 
/гг/зд.р.Ср установится напряже­
ние £/° и начнется переключение 
первого инвертора в противоположное состояние. При этом в кольце­
вом генераторе возбуждаются колебания с периодом Г,. 2/г,.̂ зд_р ср. 
Коэффициент 2 в этой формуле обусловлен тем, что для переключения 
первого инвертора в исходное состояние (Увх U' электрическое ко­
лебание по цепочке инверторов должно пройти дважды. Измеряя пе­
риод колебаний, можно вычислить среднюю задержку: ^щ.р.ср= 
= T,J2kr. Для исключения зависимости измеряемой задержки от чис­

ла инверторов в цепи последнее выбирают достаточно большим: k,. —
9 ... И.
Кольцевые генераторы наиболее широко используют для измере­

ния средней задержки ЛЭ в составе БИС. Эти ЛЭ имеют очень малые 
емкости нагрузки по сравнению с входной емкостью измерительного 
прибора, например осциллографа, поэтому непосредственно измерить 
среднюю задержку одного ЛЭ невозможно. Для уменьшения влияния 
входной емкости измерительного прибора к выходу кольцевого гене­
ратора подключают усилитель с малой входной емкостью, изготавли­
ваемый на том же кристалле. При единичной нагрузке каждого инвер­
тора задержка, измеренная в кольцевом генераторе, минимальна и 
служит для оценки предельного быстродействия ЛЭ. Кольцевой гене 
ратор удобен также для измерения малых значений средней задержхи 
(менее 1 не), поскольку период его колебаний в 2kr раз болыие
^ЗД.р.ср-

При заданных импульсных параметрах транзисторов среднюю за­
держку ЛЭ можно уменьшить в определенных пределах, увеличив то­
ки, потребляемые от источника питания, и уменьшив тем самым вре­
мена перезарядки паразитных емкостей. Однако при этом возрастает 
потребляемая мощность. Таким образом, между средней задержкой и 
потребляемой мощностью ЛЭ существуют зависимость: чем меньше 
средняя задержка, тем больше потребляемая мощность.

В связи с этим для сравнения ЛЭ различных типов используют па­
раметр, называемый работой переключения:

^нер ==̂ >ср ^ад.р.ср- (7.7)

Чем выше качество схемотехнической и конструкторско-технологи 
ческой реализации ЛЭ, тем меньше работа переключения. Д ля ЛЭ 
микросхем малой и средней степеней интеграции Л пер =  1 .. . 10 
пДж, для логических элементов в БИС и СБИС Л пср =  0,01 ...1 пДж.

Рис. 7 .6
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Большинство основных параметров ЛЭ сильно зависит от напряже­
ния источника питания U„ „. При снижении (Уи.„ уменьшаются по­
требляемая мощность и работа переключения, но ухудшаются помехо­
устойчивость, нагрузочная способность и, как правило, снижается 
быстродействие. Заданные параметры большинства типов ЛЭ могут 
быть обеспечены лишь в сравнительно узком диапазоне отклонения 
напряжения питания от выбранного номинального значения ±  (5 ... 
10 ) % .

Температурные изменения электрических параметров транзисто­
ров, диодов и резисторов, используемых в ЛЭ, обусловливают зави­
симости их основных параметров от температуры. В связи с этим для 
микросхем всегда задается диапазон рабочих температур, в кото­
ром значения их параметров не выходят за определенные границы.

Важную роль играют конструктивно-технологические параметры 
и характеристики ЛЭ: площадь, занимаемая ЛЭ на кристалле (при за ­
данном минимальном топологическом размере), и количество основных 
технологических операций, используемых при изготовлении микросхе­
мы. Площадь ЛЭ наряду с потребляемой мощностью определяет мак­
симально достижимую степень интеграции, а количество основных тех­
нологических операций — процент выхода годных микросхем и их 
стоимость. Д ля  уменьшения площади ЛЭ стремятся упростить их элект­
рическую схему, уменьшить число используемых в пей транзисторов, 
диодов и резисторов. При проектировании топологии и структуры ЛЭ 
для снижения его площади уменьшают число карманов, размещая там, 
где это возможно, несколько транзисторов или резисторов в одном 
кармане. Используют поликремниевые пленочные резисторы, сформи­
рованные на поверхности кристалла над транзисторами. Применяю! 
совмещение областей транзисторов; в этом случае одна область кристал 
ла может использоваться для нескольких транзисторов, например как 
база одного и коллектор другого биполярного транзистора (см. § 7.5).

Для сопоставления ЛЭ различных типов при заданном уровне тех­
нологии, характеризуемом минимальным топологическим размером А, 
используют относительную площадь, выражаемую числом квадратов 
со стороной Д (литографических квадратов).

За три десятилетия, прошедших с момента разработки первых циф­
ровых микросхем, были изобретены и исследованы десятки типов ЛЭ. 
Их подробный анализ выходит за рамки данного курса. Основная цель 
поиска новых типов ЛЭ состоит в улучшении тех или иных парамет­
ров: уменьшении площади и потребляемой мощности, повышении быст­
родействия и т. д. Важным стимулом к поиску являются новейшие до­
стижения в технологии микросхем, поскольку оптимальные ЛЭ мо­
гут быть созданы только при органическом сочетании физических прин­
ципов работы, конструкции, технологии и схемотехники.

В настоящее время наиболее актуальны исследования и разработ­
ки ЛЭ для БИС и СБИС, проводимые в трех основных направлениях. 
Первое развивается на основе кремниевых МДП-транзисторов и поз­
воляет получать максимальную степень интеграции (число элементов
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10“ ... 107) при достаточно высоком быстродействии (средняя задержки 
0,5 .. . 1 не). Во втором направлении используются кремниевые би­
полярные транзисторы и обеспечивается повышенное быстродейст­
вие (средняя задержка 0,1 ... 0,5 не), но при меньшей степени интегра­
ции (число элементов 104 ... 105). Третье направление позволяет до­
стигать сверхвысокого быстродействия (средняя задержка 50 ... 200 
пс) при числе элементов 10:| ... 104; оно развивается па основе ар ­
сенид-галлиевых МЕП-тран.чисторов.

Ниже подробно рассмотрены только важнейшие типы ЛЭ, на­
шедших наиболее широкое применение. Кроме того, кратко описаны 
ЛЭ, которые согласно современным оценкам представляются перспек­
тивными.

7.3. ЭЛЕМЕНТЫ ТРАНЗИСТОРНО-ТРАНЗИСТОРНОЙ 
ЛОГИКИ

Отличительным признаком элементов ТТЛ является многоэмит- 
терный транзистор (см. § 3.3), включенный во входной цени. Схема 
простейшего элемента ТТЛ приведена на рис. 7.7. Она содержит вход­
ной двухэмиттерный транзистор VT1, в базовой цепи которого вклю­
чен резистор R 1, и выходной инвертор на транзисторе VT2, в коллек­
торной цепи которого включен резистор R2. Мпогоэмиттерный тран­
зистор выполняет логическую операцию И над входными логическими 
переменными Л и Л, а на выходе элемента реализуется функция И-НЕ: 
С =  AR. Простейшие элементы ТТЛ используют в БИС.

Рассмотрим принцип действия ЛЭ в с т а т и ч е с к о м  р е ж н­
м е, полагая, что он работает в составе цепочки последовательно сое­
диненных одинаковых ЛЭ. Выделим в этой цепочке два соседних ло­
гических элемента ЛЭ1 и ЛЭ2 на рис. 7.8.

Пусть на первый входЛЭ1 подано напряжение Vй, а на второй 
напряжение U1. При этом первый эмиттерный переход смещен в пря­
мом направлении, напряжение на нем обозначим С/%э\- Напряжение 
на базе транзистора VT1 U £i э , + Un (около 0,8 В при Т

300 К), а ток базы i (И п.и — ^ в э !  U°)/Rl . Этот ток вы-

ЛЭ7

[V/
У *6.

m l
- AS J

Вход г

Рис. 7.7 Рис. 7.8
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текает через первый вход ЛЭ1. Второй эмиттерный переход смещен- 
в обратном направлении, поэтому через второй вход втекает ток /вХ. 
Этот ток такж е вытекает через первый вход. Поэтому ток первого 
ВХОДа / в \  / Б 1 — / их , а коллекторный ток транзистора VT1 (базо­
вый ток транзистора VT2) близок к нулю. Коллекторный переход 
транзистора VT1 смещен в прямом направлении, а напряжение меж­
ду его коллектором и первым эмиттером равно напряжению насы­
щения Uкэнас! для транзистора VT1 при /к «  0.

Напряжение на базе транзистора VT2 =  U° +  ^кэнась что 
ниже его порога отпирания £/бэпоР2- Напомним, что напряжение 
Uбэ пор на 2 . . .3  фт ниже напряжения база — эмиттер в режиме на­
сыщения [3]. Следовательно, транзистор VT2 закрыт и его коллектор­
ный ток близок к нулю. Через резистор R2 в выходную цепь ЛЭ1 
течет ток /|)Х, являющийся входным током для ЛЭ2: I}„ /diP/i, 
где /ьI ■— ток базы транзистора VTI в элементе ЛЭ2\ Рл — инверс­
ный коэффициент передачи этого транзистора. Чтобы ток /йх был 
достаточно малым, необходимо уменьшать рл . Способ уменьшения Рл 
рассмотрен в § 3.3.

При малом токе /^падение напряжения на резисторе R2 элемента 
ЛЭ1 невелико, поэтому напряжение на выходе ЛЭ1 соответствует на­
пряжению высокого уровня

и 1 ^ и „ .п- Я г Ц ^ и п.п- К , 1 1Ъх Р/, «  U„.n. (7.8)

Если к выходу ЛЭ1 подсоединить не один, а п логических элементов, 
то вытекающий выходной ток увеличится в п раз, а уровень напря­
жения U1 понизится. Выходное напряжение ЛЭ1 не изменится, если 
и на второй его вход будет подано напряжение U°.

Рассмотрим теперь ЛЭ2. Пусть на второй его вход (см. рис. 7.8) 
подано напряжение U'. Поскольку и на первый вход, как мы устано­
вили выше, с выхода ЛЭ1 также поступает напряжение U1, то оба 
эмиттерных перехода входного транзистора смещены в обратном на­
правлении. Этот транзистор работает в инверсном режиме. Через к аж ­
дый вход втекает ток /'их. В цепи базы транзистора VT1 через рези­
стор RI протекает ток /f-1, который несколько меньше /бь так как 
напряжение на базе повысилось примерно до 1,4 R (определяется пря­
мым напряжением на эмиттерном переходе VT2 и коллекторном пере­
ходе VT1) при Т --  300 К. Коллекторный переход входного транзи­
стора ЛЭ2 смещен в прямом направлении Через него и ба г, выход­
ного транзистора течет ток ![,■? 1[,\ 1 2f'ns. При соответствующем 
выборе сопротивлений резисторов R1 и R2 и коэффициента передачи 
Р2 транзистора VT2 выполняется условие /вгР> >  /кг и транзистор 
VT2 будет находиться в режиме насыщения. Выходное напряжение 
ЛЭ2 будет соответствовать напряжению низкого уровня U0 
=  кэ нас2, где и кэ нас2 — напряжение насыщения транзистора VT2 
при заданном токе /«г 1»х (при одной нагрузке). Это напряжение 
возрастает приблизительно пропорционально коллекторному току.
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Если к выходу ЛЭ2 подключить не один, а п аналогичных элементов, 
то втекающий в его выход ток увеличится в п раз (см. рис. 7.8), соот­
ветственно возрастет коллекторный гок выходного транзистора и по­
высится напряжение U0.

Если теперь повысить напряжение на первом входе ЛЭ1 до уров­
ня U1, то его выходное напряжение понизится до уровя Uu, что вы ­
зовет переключение ЛЭ2 в состояние U аЬ| Х =  U1. Таким образом, 
для рассматриваемого двухвходового ЛЭ при U ВХ1 =  U0 (А =  0) 
или при — U° (В =  0), или при U их1 Uux2 =  U° (A = B = 0) 
^„ых U1 (С = I), а при Un l  =  (/ „ „  Ul (А - - 1, В =  1)£/вых-  
= U° (С ■ 0), что соответствует логической функции И-НЕ.

Передаточная характеристика рассматриваемого элемента TTJI 
<фн U i i . i i  3 В, Т 20 С н п 1 приведена па рис. 7.9. При 
снятии этой характеристики для ЛЭ, имеющего гп входов, входное на­
пряжение изменяют только на одном из входов в диапазоне от 0 до 

а на остальные входы подают напряжение U1. Усредненный по­
рог переключения U,lop «  (£/бэпоР2 +  ^ ь э  насг)/2. Как видно из 
рисунка с учетом обозначений данных на рис. 7.2, а или формул (7.2) 
и (7.3), UЛ «  0,5 В, а (У,1, «  2 В. При повышении температуры U „ор 
понижается (температурный коэффициент около — 2 мВ/°С), что 
приводит к уменьшению U" и увеличению U Соответствующая х а ­
рактеристика для Т 120 С показана на рис. 7.9.

Нагрузочная способность ЛЭ прежде всего ограничена тем, что с 
ростом числа нагрузок увеличиваются выходные токи. Выходные ха ­
рактеристики элемента ТТЛ при 3 В, R ., =  1,2 кОм, р.2=  

60 и Т 20 °С приведены на рис. 7.10. Вытекающий из ЛЭ ток 
Ашх считается здесь положительным, а втекающий в него ток /ХЫх — 
отрицательным. Характеристика U£Ых —' / (/вых) снимается при 
входных напряжениях U1 на всех входах, а характеристика и'оых — 

/(/ '„ых)— при U nx =  U0. Видно, что увеличение выходных то­
ков приводит к понижению уровня U1 и повышению уровня U0. Уро-
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вень U1 понижается по линейному зако­
ну в соответствии с формулой (7.8), в 
которой нужно заменить /ВХ на /JMX. 
Уровень при малых токах /£ых
повышается также по линейному зако­
ну вследствие увеличения напряжения 
насыщения выходного транзистора. 
Точка А отделяет режим насыщения от 
активного режима этого транзистора. 
Активный режим недопустим, так как 
выходное напряжение резко возрастает 
при увеличении выходного тока.

Входная характеристика элемента 
ТТЛ при Ulull — 3 В, Rt — 4 кОм, 

P/i =  0,05 и Т 20 °С показана на рис. 7.11. Вытекающий из 
ЛЭ ток считается положительным.Характеристика имеет три участка, 
которые пронумерованы, как на рис. 7.2, а. На участке 2 при U BX<i
<  U„ор «  0,7 В с ростом входного напряжения входной ток умень­
шается по линейному закону в соответствии с формулой I nx= (U H п — 
— иЪэ\ — U в x)/R\- На участке переключения 3 входной ток резко 
уменьшается при увеличении напряжения на 3 ... 4 <р.г вследствие за ­
пирания эмиттерного перехода входного транзистора. На участке / 
полярность тока изменяется, и с ростом напряжения он стремится к 
значению /вх P/i/бь в рассматриваемом примере равному 20 мкА.

По входным и выходным характеристикам можно определить на­
грузочную способность с учетом требуемой помехоустойчивости. В к а ­
честве примера зададимся значением U — 0,5 В, учитывая, что для 
ЛЭ этого типа U°n<  U I  Тогда U° =  Uaop — U°„ =- 0,7—0,5 
=  0,2 В. При U вых = Uu — 0,2 В по выходной характеристике 
(Увых =  f (/Пых) (см. рис. 7.10) определяем /£ыХ Макс =-= 8 мА, а по 
входной характеристике (см. рис. 7.11) при U „x = U° — 0,2 В на­
ходим /£х — 0,46 мА. При этом нагрузочная способность п 
=  /шх.макс'/£х «  17, а выходной ток /?,ых : п1„х = 17-0 ,02= 0,34  мА. 
Из выходной характеристики Ь^ых - / (/ ‘ вых) получаем 1/ВЫх.мин =  
=  2,7 В, следовательно, U\ = U^ . мнн — Unop «  2,7—0,7 =  2 В.

Для повышения нагрузочной способности необходимо увеличивать 
коэффициент передачи выходного транзистора и уменьшать сопротив­
ление его коллекторной области. Последнее достигается формирова­
нием в коллекторе скрытого слоя я+-типа (см. рис. 3.1). Нагрузочная 
способность зависит от температуры и напряжения источника пита­
ния. Как показывает анализ, наименьшее значение п соответствует 
минимальной рабочей температуре, что обусловлено главным обра­
зом уменьшением коэффициента передачи выходного транзистора, а 
также наименьшему напряжению источника питания. Типовые зна­
чения п для элемента ТТЛ с учетом наихудших условий работы сос­
тавляют 4 .. . 5.
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Средняя потребляемая мощность [см. формулу (7.5)1 может быть 
оценена по формуле

^ср — 0 , 5 ^ . , ,  (/Б1 +  /Б1 +  /К2  ̂ «  ^н.п 1(^11.11—  1|5L/БЭ.пор) / ^ 1  +
U„.„I2 R2). (7.9)

Поскольку при снижении напряжения питания уменьшаются поме­
хоустойчивость и нагрузочная способность, оно ограничивается зна­
чением и иЛ мин «  2 В. Поэтому потребляемую мощность можно 
уменьшить, только увеличив сопротивления Rv и R2. Однако при 
этом возрастает средняя задержка.

Средняя задержка определяется временем перезарядки паразит­
ных емкостей, отсчитываемых относительно общей шины: базы вход­
ного транзистора С б1, базы выходного транзистора С а  и коллектора 
этого транзистора Сн (емкость нагрузки). Включение соответствующих 
конденсаторов показано на рис. 7.7. Емкость СП1 складывается из у с ­
редненных барьерных емкостей эмиттерных переходов входного тран­
зистора, паразитных емкостей металлического соединения и резисто­
ра R1. Емкость С о2 учитывает барьерные емкости эмиттерного и кол­
лекторного переходов выходного транзистора, паразитную емкость 
металлического соединения и емкость коллектор-подложка входного 
транзистора. Емкость Сн состоит из паразитных емкостей коллектор— 
подложка выходного транзистора, резистора R2, соединительных 
проводников и входных емкостей элементов-нагрузок. Кроме того, 
средняя задержка зависит от времени рассасывания избыточного з а ­
ряда в выходном транзисторе.

Рассмотрим работу ЛЭ в и м п у л ь с н о м  р е ж и м е .  Пусть 
на первом входе ЛЭ напряжение U0, на втором — напряжение U1. 
В некоторый момент времени на первый вход поступает переключаю­
щий импульс напряжения прямоугольной формы (см. рис. 7 .5). Н а­
пряжение на выходе будет изменяться с задержкой tl^°, во время ко­
торой напряжение на базе выходного транзистора увеличится до поро­
га его отпирания. При этом коллекторный ток транзистора VT2 ос­
танется очень малым и на выходе сохранится уровень U1. На этом э та ­
пе конденсаторы С б1 и Сб2 (см. рис. 7.7) заряжаются током, з ад ав ае ­
мым резистором R1. Поэтому время задержки /]д° уменьшается при 
снижении емкостей С б1 и С б2 и сопротивления Rt.

По окончании задержки коллекторный ток выходного транзистора 
нарастает, выходное напряжение понижается и формируется фронт. 
Время перехода t1,0 сокращается при уменьшении барьерной емкости 
коллекторного перехода выходного транзистора, емкости нагрузки и со­
противлений R1 и R2, а также при увеличении коэффициента усиле­
ния этого транзистора (как и для простого ключа — инвертора [3]). 
После окончания фронта в течение некоторого времени коллекторный 
ток продолжает нарастать, в выходное напряжение — понижаться. 
Затем выходной транзистор переходит в режим насыщения, а выходное 
напряжение достигает уровня U0.
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При скачкообразном понижении входного напряжения выходное 
напряжение изменяется с задержкой д1, в течение которой рассасы­
вается избыточный заряд, накопившийся в выходном транзисторе в 
режиме насыщения. Время задержки /“д1 равно времени рассасыва­
ния, которое изменяется пропорционально постоянной времени расса­
сывания траг и уменьшается при росте тока, вытекающего из базы вы­
ходного транзистора. Постоянная времени рассасывания приблизи­
тельно равна объемному времени жизни дырок в коллекторе 13]. Для 
уменьшения трас используют легирование кристалла золотом, в ре­
зультате получают т рас -■= 10 . . .  20 не, однако при этом понижается 
коэффициент передачи выходного транзистора.

Д ля уменьшения времени рассасывания необходимо обеспечить 
достаточно большой ток, вытекающий из базы выходного транзистора. 
Этот ток протекает через транзистор VT1 во входную цепь ЛЭ и посту­
пает на выход предыдущего ЛЭ, т. е. течет в коллекторной цепи выход­
ного транзистора последнего. Значение тока определяется напряже­
нием 0 ц э транзистора VT2 и малыми сопротивлениями транзистора 
VT1 данного ЛЭ и транзистора VT2 предыдущего ЛЭ. В результате 
получают достаточно большой ток и время рассасывания, меньшее 
т рас. За время рассасывания выходное напряжение почти не изменя­
ется и остается близким к уровню U0.

По окончании процесса рассасывания происходит быстрое умень­
шение коллекторного тока выходного транзистора и начинает повы­
шаться выходное напряжение. Время перехода t0,1 пропорционально 
постоянной времени /?2С„ и почти не зависит от других параметров. 
Напомним, что емкость С„ значительно слабее (в р., раз) влияет на 
время перехода tx'°, так как  при этом она быстро разряжается боль­
шим коллекторным током открывшегося выходного транзистора.

Основной вклад в среднюю задержку элементов ТТЛ вносят вре­
мя рассасывания и время перехода Поскольку последнее 
увеличивается пропорционально емкости нагрузки, эти ЛЭ могут эф­
фективно использоваться только при малых емкостях нагрузки С„<С 
< 0 ,5  пФ. При этом средняя задержка /;, д . Р ^  5 не, а работа пере­
ключения Лпер <  5 пДж. Элементы ТТЛ занимают сравнительно 
малую площадь на кристалле, их относительная площадь 500 ... 1000 
литографических квадратов. Простейшие элементы характеризуются 
сравнительно невысокой помехоустойчивостью: £/“, >  0,2 В в диапазо­
не рабочих температур — 60 ... +125 Х . По этим причинам они ис­
пользуются во внутренних цепях БИС, где обеспечиваются малые ем­
кости соединительных проводников и низкие уровни внутренних по­
ме <.

Д ля  повышения помехоустойчивости, нагрузочной способности и 
обеспечения высокого быстродействия при значительно большей ем­
кости нагрузки в элементах ТТЛ используют сложный инвертор. 
Такие элементы применяют в микросхемах малой и средней степеней 
интеграции, а также в выходных каскадах БИС.
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Схема элемента ТТЛ со сложным 
инвертором представлена на рис. 7.12.
Этот элемент выполняет логическую 
функцию И-НЕ. Назначение входного 
транзистора и резистора R I, то же, 
что и в простейшем элементе (см. 
рис. 7.7). Остальные транзисторы и 
резисторы составляют сложный ин­
вертор, содержащий промежуточный 
каскад на транзисторе VT2 и рези­
сторах R2, R3 и выходной каскад  на 
транзисторах VT3 — VT5 и резисторе R4. Транзистор VT5 исполь­
зуется в диодном включении (U бк 0). С выходов промежуточного 
каскада (с коллектора и эмиттера VT2) задаются управляющие сиг­
налы, обеспечивающие противофазное переключение транзисторов 
VT3 и VT4 выходного каскада: если один из них включен, то дру­
гой выключен.

При f/BS = Ua на одном или нескольких входах, к ак  и в простей­
шем элементе ТТЛ, коллекторный ток входного транзистора и напря­
жение на базе транзистора VT2 близки к пулю. Поэтому транзисто­
ры VT2 и VT3 закрыты. Транзистор VT4 открыт, так  как  в его базу 
втекает ток, задаваемый резистором R2. Напряжение на выходе соот­
ветствует напряжению высокого уровня. Пренебрегая малым падением 
напряжения на этом резисторе, выходное напряжение можно оценить 
по формуле

U 1 = {/ и.п- 2 £ / б э .  ( 7 . 1 0

где 2U bs— падение напряжения на эмиттерных переходах транзис­
торов VT4 и VT5. Через эти переходы протекает выходной ток эле­
мента ТТЛ, являющийся входным током нагрузочных элементов. В 
зависимости от значения выходного тока Uбэ может принимать зна­
чения 0,45 ... 0,5 В при Т 25 С. Из сопоставления (7.8) и (7.10) 
с учетом (7.3) следует, что для обеспечения большей помехоустойчиво­
сти U}, для ЛЭ со сложным инвертором необходимо более высокое на­
пряжение питания. Типовое напряжение питания 5 В. При этом для 
Uбэ ~  0,5 В из (7.10) получаем U1 — 4 В.

Нагрузочная способность в состоянии U„blx =  U1 по сравнению с 
нагрузочной способностью простейшего элемента ТТЛ увеличивается 
за счет использования транзистора VT4. В этом состоянии VT4 рабо­
тает в активном режиме и в Р, раз ослабляет зависимость выходного на­
пряжения U'Bы* от выходного тока /вых- Выходная характеристика 
элемента ТТЛ со сложным инвертором аналогична по форме зависи­
мости Uh,n — / (/Дых) ча рис. 7.10, но идет выше (гак  как повышено 
напряжение (/„ „) и значительно (приблизительно в р4 раз) положе.

При напряжении U1 на всех входах транзистор VT2 открывается 
коллекторным током входного транзистора и переходит в режим на­
сыщения. Напряжение на его коллекторе понижается и транзистор



VT4 закрывается . Транзистор VT3 открывается эмиттерным током 
транзистора VT2 и также переходит в режим насыщения. При этом 
выходное напряжение соответствует напряжению низкого уровня и 
определяется напряжением насыщения транзистора VT3. Д ля того 
чтобы транзистор VT4 не открывался при понижении выходного на­
пряжения, в схему введен транзистор VT5. Напряжение на базе VT4 
в рассматриваемом состоянии ЛЭ UБ4 — ^ьэз +  ^кэнасг. где 
и\,эз — напряжение база — эмиттер транзистора VT3 в режиме на­
сыщения; Uкэ иас2 — напряжение насыщения транзистора VT2. 
Если предположить, что в худшем с точки зрения обеспечения запира­
ния транзистора VT4 случае U аых =  U0 «  0, то и при этом напряже­
ние (JБ4 0 ,7 + 0 ,1 - 0,8 В (при Т  25 ’С) недостаточно для отпи­
рания двух  последовательно включенных эмиттерных переходов тран­
зисторов VT4 и VT5.

Сопротивления /?, и R ., выбирают из условия R j  >■ R2, поэтому 
эмигтерный ток транзистора VT2 в режиме насыщения значительно 
больше тока базы. Следовательно, в промежуточном каскаде происхо­
дит усиление тока. В результате в базу транзистора VT3 поступает 
больший ток, чем в простейшем элементе при том же сопротивлении /?ь 
что увеличивает нагрузочную способность в состоянии U „Ь1Х U"■ 
Форма выходной характеристики ЛЭ со сложным инвертором в этом 
состоянии такая же, как и характеристики / (I”ых) на
рис. 7.10. Однако значения токов /£ых значительно (приблизитель­
но в R^R2 раз) больше.

Резистор R3 необходим для создания цепи, по которой протекает 
базовый ток транзистора VT3 во время процесса рассасывания. Ре­
зистор R4 с малым сопротивлением (около 100 Ом) служит для огра­
ничения импульсного тока транзистора VT4, протекающего при пере­
ключении ЛЭ из состояния {У11Ь1Х U0 в состояние UKblx =

U1.
Передаточная характеристика ЛЭ со сложным инвертором при 

U„ „ =  5 В и Т 20 ЬС показана на рис. 7.13 (сплошная кривая). 
При входном напряжении менее 0,7 В транзисторы VT2 и VT3 закры­
ты, напряжение на выходе U1 3,6 В. Когда входное напряжение 
достигает приблизительно 0,7 В, начинает открываться транзистор 
VT2, увеличиваются его коллекторный ток и падение напряжения, соз­
даваемое этим током на резисторе R2. Поэтому напряжение на базе 
транзистора VT4 и выходное напряжение понижаются (участок А). 
Транзистор VT3 на этом участке закрыт, так что эмиттерный ток тран­
зистора VT2 течет через резистор R3. Наклон характеристики \dUHblxt 
dU их | на участке А тем больше, чем меньше отношение

Увеличивать сопротивление R 3 для повышения порогового напря­
жения £/Ц0р и помехоустойчивости U" нецелесообразно, так как при 
этом уменьшается базовый ток транзистора VT3 во время процесса рас­
сасывания. Поэтому для коррекции формы передаточной характери­
стики в схему ЛЭ кроме резистора R3 вводят корректирующую цепоч­
ку ,  как показано на рис. 7.14. Она состоит из транзистора VT6 и ре-
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’ Я
VT3

Рис. 7 .13

и пор

Рис. 7.14

зистора R5 с малым сопротивле­
нием (200 .. . 400 Ом). Скорректи­
рованный участок передаточной 
характеристики ЛЭ показан на 
рис. 7.13 штриховой линией. В этом 
случае транзисторы VT2, VT3 и 
VT6 открываются практически при 

В, поэтому помехоустойчивость U£одном напряжении 
возрастает на 0 , 7  В.

Одним из существенных недостатков простейшего элемента ТТЛ 
(см. рис. 7 .7)  является жесткое ограничение емкости нагрузки: при 
большой С„ время нарастания выходного напряжения определяется 
постоянной времени /?2СН, с которой заряжается эта емкость. Д ля  ЛЭ  
со сложным инвертором допустима значительно большая емкость на­
грузки (Си = 5 0  . . .  1 5 0  пФ), поскольку она заряжается большим эмит- 
терным током транзистора VT4, включающегося при выключении тран ­
зистора VT2.

Потребляемая мощность для ЛЭ со сложным инвертором значи­
тельно выше, чем для простейшего, что обусловлено большим н апряж е­
нием источника питания. Кроме того, сложный инвертор потребляет 
дополнительную динамическую мощность при переключении: когда 
напряжение на выходе повышается, транзистор VT4 открывается и его 
коллекторный ток увеличивает на это время ток питания. В цепи пита­
ния при переключении элемента из состояния £/ВЬ|Х V" в состоя­
ние и пмх (/' появляется пик тока. Д ля  его ограничения использу­
ется резистор R4. Потребляемая мощность возрастает при увеличе­
нии рабочей частоты переключения.

Логический элемент со сложным инвертором по сравнению с прос­
тейшим занимает значительно большую площадь кристалла. По этой 
причине, а также вследствие большой потребляемой мощности его 
применение ограничено цифровыми микросхемами малой и средней 
степеней интеграции.

Для повышения быстродействия элементов ТТЛ в них используют 
транзисторы с диодом I1Iotk:i (см. § 3 . 4) .  Так, в схеме со сложным и н ­
вертором (см. рис. 7 . 1 2 )  все транзисторы, кроме транзисторов VT4 и 
VT5, работающих в активном режиме, заменяют транзисторами с дио­
дом Шотки. При этом время рассасывания оказывается пренебрежимо
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малым, а средняя задержка определяется временем перезарядки пара­
зитных емкостей. Средняя задержка уменьшается до 1...2 не при 
Рср ~  Ю ... 20 мВт. Д ля  элементов ТТЛ, содержащих транзисторы с 
диодом Шотки, характерно пониженное значение помехоустойчивости 
U„ |см. формулу (7.2)]. Это обусловлено повышением напряжения 
U0 =  Us, — Uд, где Uд — прямое напряжение на диоде Шотки, и 
понижением порога переключения вследствие увеличения напряжети* 
коллектор эмиттер многоэмнттерного транзистора.

7.4. ЭЛЕМЕНТЫ ЭМИТТЕРНО-СВЯЗАННОЙ ЛОГИКИ

Основным отличительным признаком элементов ЭСП является ис­
пользование переключателя тока, транзисторы которого работают в 
активном режиме. Исключение режима насыщения и связанной с ним 
задержки рассасывания обеспечивает более высокое быстродействие 
элементов ЭСЛ по сравнению с элементами ТТЛ. Схема переключателя 
тока приведена на рис. 7.15. Она состоит из двух одинаковых ветвей, 
содержащих входной VT,,* и опорный VTоп транзисторы, в коллек­
торных цепях которых включены резисторы /?„. На базу опорного 
транзистора подано постоянное опорное напряжение отрицательной 
полярности Заданный ток /э протекает через одну из ветвей
схемы в зависимости от напряжения на входе.

При t / , s — Uо„ оба транзистора открыты и работают в актив­
ном режиме, их эмиттерные токи одинаковы и равны 0,5 Напряже­
ние на эмиттере Uэ -  — Uon — ^бэ> где Uь э — прямое напряже­
ние на эмиттерном переходе, равное 0,6 .. 0,7 В при Т 25 ГС. В а к ­
тивном режиме коллекторный ток существенно зависит от напряжения 
Ь'бэ: /к - а / э о е х р  (^/Бэ'фт)- Согласно этой формуле изменение напря­
жения Uбэ на 2,3 (рт приводит к изменению тока на порядок. Если на­
пряжение на входе понизить на Ы1 2,3 фх (на 60 мВ при Т 25 С), 
то коллекторный ток входного транзистора станет значительно мень­
ше тока опорного транзистора. При этом напряжение на выходе / бу­

дет соответствовать напряжению высо­
кого уровня U1 — — R J L s ,  где 
IIых — выходной ток, вытекающий из 
этого выхода в нагрузку при U вы Х1
— W. Коллекторный ток опорного 
транзистора /к «  а/э ~  Iэ- Этот ток 
создает на резисторе R K падение напря­
жения, приблизительно равное R„Iэ. 
Поэтому напряжение на втором выходе 
соответствует напряжению низкого уров­
ня U0 «  — /?н/э .

При повышении входного напряже­
ния до U „х =  — Uon +  bU увеличи­
ваются коллекторный ток входного тран­
зистора (приблизительно до а/э), напря-
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Рис. 7.16

Ub*,B

Рис. 7.17

жепие на эмиттерах и уменьшается коллекторный ток опорного тран­
зистора (/коп /э). Следовательно, ток /э переключается в цепь вход­
ного транзистора, напряжение на выходе 1 понижается до уровня 
£/*, а на выходе 2 повышается до уровня U1. Выход /, на котором 
появляется логический сигнал Л, называется инверсным, а выход 2— 
прямым. Таким образом, для переключения тока /э между двумя кол­
лекторными цепями переключателя тока достаточно изменить входное 
напряжение на 26U — 4,6 фт ж  0,12 В относительно среднего уров­
ня U Н X Uоп-

Д ля исключения режима насыщения транзисторов необходимо огра­
ничить входное напряжение. На границе насыщения Uбк ~  0, отсю 
да получаем условие предотвращения режима насыщения: U nx — 

Uк U0, т. е. U1 <  Uu, что невозможно. Следовательно, не 
посредственное последовательное соединение переключателей тока 
для полного исключения режима насыщения недопустимо и нужны до­
полнительные согласующие схемы, предотвращающие режим насыще­
ния, — схемы смещения уровня.

Известно, что условие £/бк < 0  не является строго обязательным. 
Можно допустить небольшое прямое напряжение на коллекторном 
переходе (0,4 ... 0,5 В), так как  при этом еще не происходит заметной 
инжекции неосновных носителей. Такой режим работы характерен, 
например, для транзистора с диодом Шотки (см. § 3.4).

Указанный режим используют в простейших элементах ЭСЛ, 
называемых элементами малосигнальной эмиттерно-свяэанной логик/ 
(МЭСЛ). Эти элементы применяют во внутрених цепях СИС или БИС 
Схема элемента МЭСЛ приведена на рис. 7.16. В отличие от рассмот 
репного выше переключателя тока она содержит два входных транзи 
стора VTвх, и VT„X2; роль генератора тока играет токозадающий ре 
зистор Ra. Число входных транзисторов может быть и больше двух
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Эмиттеры всех транзисторов соединены в одной точке, что отражено 
в названии: эмиттерно-связанная логика. Схема имеет два выхода. 
На инверсном выходе 1 реализуется логическая функция ИЛИ-НЕ: 
Fl =  А В, на прямом выходе 2 — функция ИЛИ: Ft =  А -+- В.

Передаточные характеристики элемента МЭСЛ для инверсного 1 
и прямого 2 выходов показаны на рис. 7.17. Поскольку напряжение ис­
точника питания и„.п и опорное напряжение Uоп отрицательной по­
лярности, то входные и выходные напряжения также отрицательны. 
При напряжениях U вх =  U° < — U0„ входные транзисторы закры­
ты, а опорный — открыт. Напряжение на инверсном выходе равно U1. 
Значение U1 определяется падением напряжения на резисторе в 
коллекторной цепи опорного транзистора при протекании выходного 
тока 1\ых в нагрузке:

где Р — коэффициент передачи входного транзистора следующего ЛЭ. 
Это напряжение снижается с ростом числа нагрузок п, что ограничи­
вает нагрузочную способность в состоянии (Увых — U1. Поскольку 
опорный транзистор открыт и в его коллекторной цепи протекает ток 
/к ~  /э =  (£Л,.п — Uоп— ^вэ)//?э, то напряжение на прямом вы­
ходе

При напряжении £/вх = U1 на одном или нескольких входах соот­
ветствующие входные транзисторы открыты, а опорный транзистор 
закрыт. На инверсном выходе U BMX1 =  1/2ыХ|, где

т. е. напряжение низкого уровня на инверсном выходе уменьшается 
при росте входного напряжения (см. рис. 7 .17), поскольку увеличива­
ется ток /э. При этом на прямом выходе U вых — U\ где U1 определя­
ется соотношением (7.11).

Для элементов МЭСЛ характерен малый логический перепад 
=  0 ,3 . . .0 ,5 В. Средний порог переключения получают из условия 
^пор — — U оп =  —0,5U Опорное напряжение задают от специаль­
ной схемы, размещаемой на том же кристалле и используемой для 
многих ЛЭ. В этой схеме предусматривают компенсацию изменений 
напряжений эмиттер—база входных и опорного транзисторов.

Особенность применения элементов МЭСЛ — использование отри­
цательного напряжения питания. При этом согласно (7.12) и (7.13) 
значительно (в R JR K раз) ослабляется влияние изменений напряжения 
U н.п на уровни напряжений U° и U1, что особенно важно для элемен­
тов с малым логическим перепадом.

Вследствие малого логического перепада элементы МЭСЛ имеют 
сравнительно низкую помехоустойчивость. При температуре 25 °С и 
номинальном напряжении питания типичные значения U„ «  Ul„ «

f/! =-/Lx/?„= -л/эЯ к/(Р+ О, (7.11)

(7.12)

(7.13)
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«  100...150 мВ, а в рабочих диапазонах температур и напряжений пи­
тания они уменьшаются до U„ ~  Щ, ~  40...50 мВ. Нагрузочная спо­
собность, как отмечалось выше, ограничена понижением напряжения 
U1 |см. формулу (7.11)1 при росте тока нагрузки: п =  4 . ..5. Типичные 
значения напряжения питания — (2...3) В.

Потребляемая мощность практически одинакова для обоих состоя­
ний ЛЭ, поскольку ток /э почти не изменяется при переключении:

Рср =^и.п 1э = ик.п(ия. „ - и о„-икэ)/Ъ  « </„.п f/л/Ли. (7-14)
Рассмотрим переходные процессы при переключении элемента МЭСЛ. 

Пусть в исходном состоянии входные транзисторы закрыты, а опор­
ный — открыт. При поступлении на вход импульса положительной 
полярности (см. рис. 7.5) входные транзисторы открываются с неко­
торой задержкой. Первым этапом переходного процесса, к ак  и в про­
стейшем ключе 131, будет повышение напряжения на эмиттерном 
переходе входного транзистора до порога его отпирания, при этом за­
ряжается входная емкость С вх. Длительность первого этапа при ус­
ловии, что источник входного сигнала имеет очень малое внутреннее 
сопротивление, можно определить по формуле

=  ° '7гб Сих, (7.15)

где г б — сопротивление базы; С вх =  Сэ. бар +  С„.ояр; Сэ.бар. 
Ск.оар — усредненные барьерные емкости эмиттерного и коллектор­
ного р-п переходов. С учетом конечного выходного сопротивления ис­
точника входного сигнала задержка будет больше.

Вследствие сверхвысокого быстродействия элементов МЭСЛ при 
оценке задержки включения следует учитывать даже столь малую ве 
личину, как  время пролета т пр 131. Длительность второго этапа

= т пр =  1//гр. (716)
где /гр — граничная частота транзистора.

Далее коллекторный ток входного транзистора быстро возраста­
ет, а выходное напряжение на инверсном выходе снижается по закону 
^ вы х 1 =  — U„\l — ехр(—//тк)1, где т к =  /?„СВЫХ1. Эквивалентная 
емкость на инверсном выходе С ВЫ)а состоит из суммы барьерных 
емкостей коллекторных р-п переходов входных транзисторов, емкос­
ти изоляции входных транзисторов и резистора R K, паразитных ем­
костей металлических соединений и емкости нагрузки , пропорцио­
нальной числу нагрузок. Время перехода выходного напряжения, 
отсчитываемое по уровням 0 ,9 £/л и 0 ,Ш Л,

/| 0 = 2 ,2 т к. (7.17)
По окончании импульса коллекторные токи входных транзисто­

ров быстро уменьшатся до нуля за время порядка т пр. Затем напря­
жение на инверсном выходе начнет повышаться по мере заряда эк­
вивалентной выходной емкости током, задаваемым резистором /?„. 
Время перехода /0>| также определяется формулой (7.17).

141



Схема элемента МЭСЛ симметрична, поэтому напряжение на пря­
мом выходе при переключении изменяется так же, как и на инверсном, 
но в противофазе.

Д ля  повышения быстродействия элементов МЭСЛ необходимо 
уменьшать барьерные емкости р-п переходов, паразитные емкости про­
водников, сопротивление базы, ограничивать число нагрузок и уве­
личивать граничную частоту транзисторов. Все это достигается совер­
шенствованием конструкции и технологии изготовления микросхем. 
Уменьшение сопротивления R K ограничено увеличением потребляе­
мой мощности.

Элементы МЭСЛ используют в сверхбыстродействующих БИС, 
где обеспечиваются малые уровни помех и паразитные емкости. При 
относительно большой емкости нагрузки (Сн >  10 пФ) и (или) боль­
шом числе нагрузок (п >• 10) в сверхбыстродействующих цифровых 
микросхемах применяют более сложные элементы ЭСЛ. Схема такого 
элемента ЭСЛ приведена на рис. 7.18. Она содержит дополнительно 
два выходных эмиттерных повторителя на транзисторах VTn. ,, и ре­
зисторах п- В остальном эта схема совпадает со схемой элемента 
МЭСЛ и выполняет те же логические функции.

Выход / — инверсный, на нем реализуется функция ИЛИ-HE Z7, =
А +  В, выход 2 — прямой, ему соответствует логическая функция 

ИЛИ F, А +  В.
Принципы работы элементов ЭСЛ и МЭСЛ аналогичны, однако их 

основные параметры заметно различаются. Благодаря использованию 
эмиттерных повторителей и большему напряжению питания (£/„.„ =

—5 В) элементы ЭСЛ по сравнению с элементами МЭСЛ имеют 
большие логический перепад, помехоустойчивость, нагрузочную спо­
собность, допустимую емкость нагрузки, потребляемую мощность, 
среднюю задерж ку и площадь, занимаемую на кристалле.

Передаточные характеристики элемента ЭСЛ при Т 25 °С для 
инверсного / и прямого 2 выходов представлены на рис. 7.19. Эмит- 
юрные повторители, во-первых, выполняют функцию согласующих 
схем смещения уровня выходного напряжения, предотвращающих 
режим насыщения входных транзисторов последующих ЛЭ. Дейст­
вительно, выходные напряжения U1 элемента ЭСЛ (рис. 7.19) оказы­
ваются ниже выходных напряжений £/’ элемента МЭСЛ (см. рис. 7.17) 
на величину прямого напряжения i /'вэ на эмиттерных переходах тран­
зисторов УТЯ'„ (см. рис. 7.18).

Во-вторых, эмнттерные повторители ослабляют зависимость уров­
ня напряжения U1 от числа нагрузок. С ростом числа нагрузок уве­
личивается выходной ток, а уровень U1 понижается вследствие увели­
чения падения напряжения на резисторе RK. Однако базовый ток 
транзистора V7 ' . , . протекающий через этот резистор, в Р +  1 раз 
меньше выходного тока. Поэтому нагрузочная способность элементов 
ЭСЛ значительно выше, чем элементов МЭСЛ: п = 10...20.

В-третьих, эмиттерные повторители позволяют увеличить логи­
ческий перепад (до Uл — 0,8 В при Т -- 25 °С), что невозможно в
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Рис. 7.18 Рнс. 7.19

элементах МЭСЛ из-за перехода входных транзисторов в режим г л у ­
бокого насыщения. Благодаря большему логическому перепаду воз­
растает помехоустойчивость до (У" «  U}, «  300 мВ при Т 25 °С 
и номинальном напряжении питания и U° х  U'„ к  100...200 мВ в 
рабочих диапазонах температур и напряжении питания.

Наряду с этим мощность, потребляемая элементом ЭСЛ, в 3 . . .5  раз 
выше, чем МЭСЛ, так как дополнительная мощность потребляется 
эмиттерными повторителями и элемент ЭСЛ используется при боль­
шем напряжении питания U —(4 . . .5) В. Для уменьшения по­
требляемой мощности эмиттерные повторители могут подключаться к 
источнику питания с меньшим напряжением, например 2 В. При 
заданной мощности элемента ЭСЛ можно перераспределять ее между 
переключателем тока Я п.т и эмиттерными повторителями Р.,.,,, изме 
няя отношение сопротивлений R K При этом, как показываю!
расчеты и измерения, существуют оптимальные отношения указанных 
сопротивлений (R„fR„.„)„пт ^  (0.1 . ..0 ,15) | С 4/С, и мощностей
(/5!1.т^Лч.п)опт ~  2 ) С,/С2, при которых обеспечивается наименьшая 
средняя задержка. Здесь Ct емкость между базой транзистора и 
общей шиной, С2 — выходная емкость ЛЭ.

Вследствие больших значений потребляемой мощности и площади, 
занимаемой на кристалле, элементы ЭСЛ с эмиттерными повторителя­
ми применяются в сверхбыстродействующих цифровых микросхемах 
малой и средней степеней интеграции. При потребляемой мощности 
Рср — 10...20 мВт эти элементы ЭСЛ имеют /?д гр 0 ,5 . . . I не.

7.5. ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ БИС 
С ИНЖЕКЦИОННЫМ ПИТАНИЕМ

Логические элементы этого типа были разработаны специально для 
применения в цифровых БИС и не имеют аналогов среди ЛЭ на диск­
ретных транзисторах. В БИС с инжекцнонным питанием электричес-
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кое питание осуществляется путем инжекции неравновесных неос­
новных носителей в полупроводниковый кристалл через специальный 
р-п переход, называемый инжекторным.

Логические элементы БИС с инжекционным питанием получили 
широко распространенное, крайне неудачное название интеграль­
ная инжекционная логика (И*Л). Корректнее было бы использовать 
термин «логика с инжекционным питанием». В конструкциях БИС 
с инжекционным питанием используются сложные биполярные 
структуры , в которых совмещаются области многоколлекторных тран­
зисторов типов п-р-п и р-п-р. Поэтому для элементов И2Л не существу­
ют принципиальные электрические схемы их работа описывается 
с помощью эквивалентных схем.

На рис. 7.20, а, б показаны вид сверху части кристалла БИС, со­
держащей четыре ЛЭ, и поперечный разрез /1 А соответственно. 
Кристалл БИС создаю! по изоплапарном технологии. Структура со­
держит подложку / л+-типа, эмиттерный слой 2 л-тнпа, базовые об­
ласти 3 р-типа, коллекторные области •/ я +-типа, инжекторную об­
ласть 5 ^-типа и разделительные области 6 из диоксида кремния. Об­
щий контакт к эмиттерным областям многих ЛЭ делают через под­
л о ж к у  л+-типа. К базовым, коллекторным и инжекторной областям 
создают омические контакты, обозначенные соответственно Б, К, И.

Базовый вывод служит входом ЛЭ, а коллекторные выводы — его 
выходами. В рассматриваемом примере все ЛЭ имеют по два выхода. 
Обычно число выходов п 1...4. Источник питания подключают к 
выводам инжектора (плюс) и эмиттера (общая шина).

Эквивалентная схема двух  последовательно соединенных ЛЭ пред­
ставлена на рис. 7.21. Она содержит один двухколлекторный транзис­
тор УТТ типа р-п-р, эмиттер которого включен в цепь питания через

6 * ПЭ1 2 5  <■ ПЭ7 Л
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токозадающий резистор /?„. Последний показан штриховыми линиями, 
чтобы подчеркнуть, что он не входит в эквивалентную схему ЛЭ и я в ­
ляется общим для всего кристалла БИС. Транзистор VTr называют 
токозадающим. Он моделирует часть структуры ЛЭ, содержащую 
инжекторную область 5 (эмиттер VT7), базовую область 3 (коллектор 
VTT) и часть эмиттерного слоя, расположенную между областями 5 и
3 (база VTt). Расстояние or инжектора 5 до базы 3 должно быть зна 
чителыю меньше диффузионной длины дырок у поверхности эмиттер­
ного слоя, чтобы перечисленные области образовывали горизонтальный 
р-п-р транзистор с достаточно высоким коэффициентом передачи а.\т. 
В общем случае токозадающнй транзистор является многоколлектор­
ным: число коллекторов определяется числом ЛЭ, имеющих общую 
инжекторную область, и может доходить до нескольких сотен.

Транзистор VT, задает постоянные гоки в базы транзисторов 
VTni, VT,,.. типа п-р-п, равные а \ т/и, где /„ — ток инжектора, при­
ходящийся на один ЛЭ (см. рис. 7.21). Транзистор VT„ называют 
переключательным. Он моделирует часть структуры ЛЭ (см. рис. 7.20), 
содержащую эмиттериын слой 2 (эмиттер VT„), базовую область 3 
(база VT„) и коллекторные области 4 (коллекторы VT,,). Транзистор 
типа п-р-п является вертикальным. Он отличается от обычных п-р-п 
транзисторов (см. гл. 3) тем, что включен инверсно: его эмиттером с л у ­
жит нижний высокоомный слой л-типа (коллектор обычных транзисто­
ров), а коллекторами — области 4, которые в обычных (многоэмит- 
терных) транзисторах являются эмиттерами. Переключательные тр ан ­
зисторы в модели ЛЭ включены по схеме с ОЭ, а токозадающий по 
схеме с общей базой (ОБ).

Термин инжекционное питание означает, что электрическая энер­
гия, необходимая для работы ЛЭ, вводится в кристалл за счет инжек- 
ции неравновесных дырок в эмиттерную область из инжектора чере.1 
инжекторный р-п переход. Этот переход смещают в прямом направле 
нии. Напряжение на инжекторном переходе составляет 0 ,7 . . .0 ,8  В 
(при Т 25 °С). Дырки, инжектированные в эмиттерную область, 
движутся в ней к базовой области за счет диффузии. Их движение соз­
дает внутренний ба.ювый ток переключательного транзистора, р а в ­
ный cc,vT/|,' Таким образом, токозадающий транзистор VT, модели­
рует эффект инжекционного питания. Его коэффициент передачи 
осл'т определяет коэффициент полезного действия цепи питания (для 
структуры на рис. 7.20 a,vT = 0,5.. .0 ,6).

Поскольку транзистор VTT задает постоянные коллекторные токи 
®Л’т̂ и> его можно заменить двумя генераторами тока. Тогда получим 
упрощенную эквивалентную схему двух последовательно соединенных 
ЛЭ, показанную на рис. 7.22. Гоки /г одинаковы и равны a n t /„. 
Поясним принцип работы ЛЭ, используя рис. 7.22.

Если на входе ЛЭ1 напряжение U BX1 — U° (для упрощения можно 
положить U0 «  0), то ток /,. этого элемента ответвляется во внешнюю 
цепь, ток базы транзистора VT,,, равен нулю — он закрыт. П оскольку 
коллекторный ток транзистора VTnl равен нулю, то весь ток /,. гене-
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ратора тока ЛЭ2 течет в базу транзистора VT„2 - транзистор открыт. 
Т оку  /г, протекающему через эмиттерный переход транзистора VTni, 
соответствует прямое напряжение база- эмиттер, равноеО Д..0,7 В (в 
зависимости от значения /г). Такое же напряжение будет и на коллек­
торе транзистора VTm, т. е. на выходе ЛЭ1. Это напряжение соответ­
ствует  напряжению U1. Следовательно, при U пх, U° на выходе 
Л Э !  получаем L^Bblxl =  U1.

Рассмотрим второе состояние ЛЭ1, когда его входная цепь разомк­
нута, т. е. вход подключен к коллектору выключенного транзистора 
VTп предыдущего ЛЭ (на рис. 7.22 не показан). В этом состоянии 
ток /г генератора тока Л Э ! втекает в базу транзистора VTnl, напряже­
ние на его базе равно U1. Транзистор открыт, ток в его коллекторной 
цепи равен /г (он вытекает из входа ЛЭ2). Следовательно, для тран­
зистора VTml б =  /к — /г- При достаточно большом коэффициенте 
передачи (Зд,,, >  1 выполняется условие насыщения /5 >  /к/P.vn и 
транзистор находится в режиме насыщения. На его коллекторе (вы 
ходе ЛЭ1) устанавливается напряжение £ / ° < 0 ,0 2 В .  Значит, при 
U вх\ =  U1 на выходе ЛЭ1 U „ ых, =  U0. Аналогичные рассуждения 
справедливы и для второго выхода ЛЭ1, если к нему подключен нагру­
зочный ЛЭ. Таким образом, рассматриваемый элемент выполняет 
логическую операцию инверсии по всем выходам. Условное графичес­
кое обозначение инвертора с двумя выходами приведено на рис. 7.23.

Разделительные области 6 устраняют паразитную связь между ба­
зами переключательных транзисторов соседних ЛЭ (например, ЛЭ1 
и ЛЭЗ на рис. 7.20, а), обусловленную инжекцией дырок в эмиттерный 
слой в режиме насыщения.

Если соединить выходы нескольких инверторов, например двух 
(/ и // на рис. 7.24), и подключить к точке соединения О нагрузочный 
инвертор III, то в этой точке будет реализовываться логическая функ­
ция ИЛИ-HE F — А +  В относительно входных переменных А и 
В. Действительно, уровень U0 появится в точке О, когда либо UВХ1 
=  Ul(A =  1) и U BXt =  U°(B =  0), либо U BX2 =  U\B -  1) и U BXl 
=  U°(A - 0), либо U BXl — U BXi — Ul(A =  В =  1). Уровень U1
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со входа элемента ///) появится в точке О лишь в случае, когда U ЛХ1 =

Логический элемент с п выходами представляет собой многоэлект­
родный биполярный транзистор, содержащий п 2 взаимодейст­
вующих р-п переходов: инжекторный, эмиттерный и п коллекторных 
р-п переходов. Анализ модели Эберса—Молла для многоэлектродного 
транзистора показал, что ее можно свести к известной модели трех­
электродного транзистора, характеристики которой по одному из кол­
лекторов совпадают с характеристиками модели многоэлектродного 
транзистора I131. Для двухколлекторного транзистора влияние ин­
жектора и второго коллектора учитывается с помощью тока генератора 
в цепи базы (см. рис. 7.22)

Здесь Рд„ — /к//б «№1/(1 — 2а,vn) — коэффициент передачи пе­
реключательного транзистора в схеме с ОЭ; а /п — инверсный ко­
эффициент передачи того же транзистора в схеме с ОБ; /эо — тепло­
вой обратный ток эмиттерного р-п перехода. При измерении 
на инжекторный и второй коллекторный переходы подаются обрат­
ные напряжения. Величина а,\т/„ в (7.18) имеет смысл тока дырок, 
прошедших без рекомбинации от инжектора до базы, поэтому она не­
посредственно складывается с внешним базовым током /б (см. 
рис. 7.22).

Ток /кг в (7 .18)считается положительным, если он втекает во вто­
рой коллектор. Положительные значения тока /кг могут быть толь­
ко при /б >  0 или /„ >  0, они ограничены значением тока, соответ­
ствующим границе активного режима и режима насыщения по вто­
рому коллектору.

Используя выражения (7.18)—(7.20) и известные формулы для 
статических характеристик обычного транзистора [31, можно полу­
чить аналитические выражения для всех характеристик двухколлек­
торного транзистора и ЛЭ.

На рис. 7.25 приведены входные характеристики э ~  /(/ь) при 
заданном токе инжектора и Т =  25 °С. Д ля /„ =  0 форма ВАХ т а ­
кая же, как для обычного транзистора в схеме с ОЭ. При /„ 0 х а ­
рактеристика, сохраняя форму, сдвигается влево по оси тока базы на 
«агт^и- Для ЛЭ рабочая область характеристик соответствует /б <  0. 
Значение С/цэ при /Б — 0 и заданном токе инжектора определяет на­
пряжение U1.

Для рассмотренной структуры ЛЭ (см. рис. 7.20) характерны низ­
кие значения коэффициента передачи Рл-П переключательного транзис­
тора, что обусловлено прежде всего его инверсным включением.

У°(А =  В--= 0).

/ г —: / и "4 (1 Gt/ц) / кп (7 .18)

и эквивалентных параметров

Рл'эк =P/vn/[ 1 + (1  — 3/„)P/v„l;

/эо чк — /эо ( 1 + Р .\  п)/( 1 + 2 р  Vn)-

(7.19)
(7.20)
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Концентрация примесей в эмиттерной области 2 невелика, так как 
она создается на основе эпитаксиального слоя л-типа. Поэтому при 
прямом напряжении через эмиттерный р-п переход кроме полезного 
тока инжекции электронов в активные области базы, расположенные 
под коллекторами, течет значительный ток встречной инжекции дырок 
из базы в эмиттер, уменьшающий коэффициент инжекции эмиттер- 
ного р-п перехода. Кроме того, часть электронов инжектируется из 
эмиттера не в активные, а в пассивные области базы, расположенные,

4 например, между коллекторами и под базовым контактом. Эти элект­
роны рекомбинируют в пассивной базе, на ее поверхности, на базовом 
контакте и не достигают коллекторов. По этим причинам значения 
Рд'„ невелики, и даже для одноколлекторных транзисторов p,vn =  5...

Если выход одного ЛЭ соединить со входом следующего, то, изме­
няя напряжение на входе U вх первого ЛЭ и измеряя напряжение на 
его выходе U иы х при заданном токе инжектора, можно снять переда­
точную характеристику U Bbl% =  /(f/BX)||H« COnst (рис. 7.26, Т
— 25 °С). Как объяснялось выше, при малых входных напряжениях 
выходное напряжение соответствует напряжению высокого уровня 
U1, а при больших — напряжению низкого уровня U0. Напряжение 
U1 создается в нагрузочном ЛЭ и представляет собой напряжение пря­
мого смещения эмиттерного р-п перехода:

Оно незначительно повышается с ростом тока инжектора. Напряжение 
низкого уровня не зависит от тока инжектора:

Из передаточной характеристики видно, что U U ' „  «  (2... 
...3)фт, т. е. помехоустойчивость U„ — 50...75 мВ при Т — 25 °С. Зна­
чение U„ приблизительно такое же, как в простейших элементах ТТЛ.

...10.

U l =  (рт 1п | а ^ т / , , / / э о  эк ( 1 —а д ’эк)!. (7.21)

U0 =  фт 1П |Р*эк/(Рл/эк—  1 )1. (7.22)
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При повышении температуры U1 и £7° уменьшаются (температурный 
коэффициент напряжения приблизительно равен —2 мВ/°С).

Согласно соотношениям (7.21) и (7.22) логический перепад Uл ж  
ж  U1. При уменьшении тока инжектора он незначительно уменьша­
ется (см. рис. 7.26): снижению тока инжектора на порядок соответ­
ствует понижение напряжений U1 и U;I на 2,3фт ж  60 мВ (при Т = 
=  25 °С). Ограничение минимальных значений Uл и а следова­
тельно, и потребляемой мощности связано с уменьшением коэффициен­
та усиления р*п, вызванного усилением влияния тока рекомбинации 
в эмиттерном р-п переходе, а также помехоустойчивости. Согласно 
теоретическим оценкам минимальный логический перепад U„ =  

(5...6)срт.
Нагрузочная способность равна числу коллекторов переключатель­

ного транзистора, поскольку к каждому выходу ЛЭ может быть при­
соединен только один нагрузочный элемент. Число коллекторов 
ограничено, так как уменьшается коэффициент передачи p,v„. При з а ­
данных токах базы и эмиттера с ростом п уменьшаются токи коллекто­
ров, причем р.\п~ 1 /п. Кроме того, с ростом п увеличиваются сопро­
тивление базы и падение напряжения на этом сопротивлении, вызы­
вающее неравномерное смещение эмиттерного р-п перехода. Чем 
больше удален коллектор от инжектора, тем меньше прямое напря­
жение на расположенном под этим коллектором участке эмиттерного 
р-п перехода и тем меньше рд„ для данного коллектора. Типичные зна­
чения п 2...4 ; в специальных структурах можно получить п —

10...20.
Ток /,„ потребляемый одним ЛЭ от источника питания, зависит от 

сопротивления токозадающего резистора (см. рис. 7.21):

/и = ( « / „ . „ - 1/йэ)/лт Яи. (7.23)
где Umэ — прямое напряжение на инжекторном р-п переходе; пТ — 
число коллекторов в токозадающем р-п-р транзисторе.

Токозадающий резистор обычно размещают вне микросхемы, по­
этому мощность, потребляемая элементом И2Л , P cv =  (Уйэ/и, что 
при U п 3...5 В составляет относительно небольшую часть полной 
потребляемой мощности (15...20%). Изменяя сопротивление R и или 
напряжение U можно в широких пределах (3...4 порядка) регули­
ровать ток питания, мощность, потребляемую ЛЭ, и быстродействие. 
Заметим, что подобная регулировка потребляемой мощности и сред­
ней задержки невозможна для элементов ТТЛ и ЭСЛ (см. § 7.3 и 
7.4), так как они содержат резисторы и их работоспособность обеспе­
чивается в узком интервале изменения тока питания ± (5 . . .  10)%.

Типичная зависимость средней задержки от тока инжектора в двой­
ном логарифмическом масштабе представлена на рис. 7.27; она может 
быть аппроксимирована 'двумя прямолинейными отрезками. Участок 
I соответствует малым значениям тока инжектора, при которых во вре­
мя переключения ЛЭ определяющую роль играют процессы переза­
рядки барьерных емкостей эмиттерного и коллекторного р-п перехо­
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дов данного ЛЭ  и емкости нагрузки. Чем больше ток инжектора, тем 
больше и ток /г, перезаряжающий эти емкости. Поэтому на участке 
/ средняя задерж ка уменьшается приблизительно обратно пропорцио­
нально току инжектора:

^ад.р.ер — CU.,/2а\т /„, (7 .24)

где С — суммарная емкость, учитывающая емкости данного ЛЭ и ем­
кость его нагрузки.

Основной путь снижения средней задержки при малых токах ин­
жектора состоит в совершенствовании конструкции и технологии из­
готовления ЛЭ с целью уменьшения площадей р-п переходов и их 
барьерных емкостей. Кроме того, применяя диоды Шотки (см. ниже), 
можно уменьшить логический перепад до U„ 150...200 мВ.

В режиме больших токов инжектора время перезарядки емкости 
1см. формулу (7.24)1 становится пренебрежимо малым. На участке // 
средняя задержка достигает наименьшего значения и почти не зависит 
от тока инжектора. В этом режиме заряды неосновных неравновес­
ных носителей, накапливаемых в областях переключательного тран­
зистора, значительно превышают заряды в барьерных емкостях р-п 
переходов. Поэтому минимальная средняя задержка определяется 
временем рассасывания. С ростом тока инжектора пропорционально 
увеличивается заряд неосновных неравновесных носителей, но во 
столько же раз возрастает ток, рассасывающий этот заряд. Поэтому 
время рассасывания и средняя задержка на участке II почти не зави­
сят от тока инжектора.

Д ля структуры на рис 7.20 наибольший заряд неосновных нерав­
новесных носителей (дырок) накапливается в высокоомном эмиттер­
ном слое 2 вследствие инжекции дырок из базовой области в режиме на­
сыщения переключательного транзистора. Минимальная средняя за ­
держка пропорциональна эффективному времени жизни дырок в этом 
слое и составляет 10...20 не. Режим предельного быстродействия, в 
котором достигается наименьшая средняя задержка (граница участ­
ков / и // на рис. 7.27), представляет наибольший практический ин­
терес, так к ак  он применяется в большинстве цифровых устройств. 
Низкое быстродействие ЛЭ со структурой, показанной на рис. 7.20, 
является его главным недостатком. Для уменьшения времени расса­
сывания при создании этой структуры невозможно использовать ее 
легирование золотом, так как при этом уменьшится и без того низкий 
коэффициент передачи f},vn, понизится также величина а,\т.

Анализ переходных процессов в режиме предельного быстродейст­
вия показывает, что для снижения минимальной средней задержки 
прежде всего требуется уменьшить заряды неравновесных неоснов­
ных носителей в режиме насыщения: заряд дырок в эмиттерной облас­
ти и заряд электронов в пассивной базе. Кроме того, необходимо уве­
личивать коэффициент передачи д/п. так как при этом возрастает рас­
сасывающий ток, равный /гРл'п- Следует такж е уменьшать отношение 
площади эмиттерного р-п перехода к суммарной площади коллектор-
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пых р-п переходов, т. е. уменьшать площадь пассивной базы. У к а ­
занные рекомендации невозможно выполнить, используя структуру, 
показанную на рис. 7.20. В связи с этим было предложено большое 
число принципиально новых структур элементов И2Л с повышенным 
быстродействием, основные из которых рассмотрены ниже.

По сравнению с рассмотренными выше элементами ТТЛ и ЭСЛ 
элементы ИгЛ  характеризуются наименьшей работой переключения, 
что обусловлено прежде всего низким напряжением инжектор --эмит­
тер в цепи питания и, как следствие, малой потребляемой мощностью. 
В режиме малых токов инжектора работа переключения <4npp «  
x C U \ !2ал-т. На рис. 7.28 приведена зависимость работы переключения 
от тока инжектора для ЛЭ, структура которого показана па рис. 7.20. 
)Малая работа переключения (участок /) объясняется низкими сум­
марной емкостью (С <  1 пФ) и логическим перепадом (U: i<i 0,7 В). 
На участке II использовать ЛЭ нецелесообразно, так  как  работа пере­
ключения резко возрастает, а средняя задержка не уменьшается. Для 
усовершенствованных структур элементов ЙгЛ работа переключения в 
режиме малых токов инжектора составляет 0,01 . . .0 ,03  пДж.

Рассмотрим основные способы повышения быстродействия элемен­
тов И2Л. На рис. 7.29, а, б приведены структура элемента с диодами 
Шотки двух типов и его эквивалентная схема соответственно. Для 
создания этой структуры в подложку л+-типа, легированную сурь 
мой до концентрации Ю19 см~а, проводят локальную диффузию бора в 
тех местах, над которыми в дальнейшем образуются области ^-типа. 
Во время наращивания эпитаксиального я-слоя (удельное сопротив­
ление около 10 Ом ■ см, толщина 1,4 мкм) и последующего прогре­
вания бор из подложки диффундирует в эпитаксиальный слой, в ре­
зультате чего образуются базовая и инжекторная /^-области. После­
дующая локальная диффузия бора через маску из диоксида кремния 
формирует р+ -области инжектора и пассивной базы переключатель­
ного транзистора. Затем последовательно создают диоды Шотки типа 
VD1 (металл Ml) к коллекторной области и диод Шотки типа VD2 
(металл М2) к базовой области. Их схемы включения поясняет 
рис. 7.29, б. На рис. 7.29, в показано распределение концентрацией
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примесей в структуре переключательного транзистора по сечению 
Л—А'.

Диоды Шотки типа VD1 уменьшают амплитуду напряжения на 
эмиттерных р-п переходах при переключении ЛЭ на величину Uл\ 
(прямое напряжение на этих диодах), следовательно, уменьшается з а ­
ряд, накапливаемый в барьерной емкости эмиттерного р-п перехода. 
Уменьшается и выходная емкость ЛЭ. Кроме того, диоды типа VD1 
позволяют создавать ЛЭ с несколькими изолированными выходами при 
использовании одноколлекторных переключательных транзисторов; 
тем самым исключаются области пассивной базы, расположенные меж­
ду коллекторами (см. рис. 7.20), и увеличивается отношение площа­
дей коллекторного и эмиттерного р-п переходов, т. е. возрастает ко­
эффициент передачи p.vn-

Диоды Шотки типа VD2 уменьшают прямое смещение коллектор­
ного и эмиттерного р-п переходов в режиме насыщения, т. е. препят­
ствуют глубокому насыщению переключательного транзистора. Та­
ким образом, значительно (на несколько порядков) уменьшаются з а ­
ряды неосновных носителей, накапливаемых во всех областях струк­
туры (см. § 3.4). Кроме того, эти диоды уменьшают логический пере­
пад, так к ак  напряжение низкого уровня повышается: U° — U б э  —
— (7д2, где U б э , Uд2 —- прямые напряжения на эмиттерном р-п пе­
реходе включенного транзистора и диоде Шотки типа VD2. Для обес­
печения работоспособности ЛЭ диоды Шотки VDI и VD2 должны изго­
тавливаться из различных материалов, поскольку высота барьера и 
прямое напряжение диода VD1 должны быть ниже высоты барьера 
и прямого напряжения диода VD2. Разность прямых напряжений
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Uа\ ч определяет логиче­
ский перепад: U — Uд2 — UД|.
Типичное значение И „ — 150 мВ.

Структура с диодами Шотки 
двух типов по сравнению с рас­
смотренной выше изопланарной 
структурой имеет ряд важных 
преимуществ. Исключаются вы­
сокоомный п-слой иод эмит- 
терным р-п переходом и с в я ­
занный с этим слоем заряд дырок, что уменьшает время расса­
сывания и увеличивает коэффициент передачи рд„. Повышение 
концентрации акцепторов в пассивной />+-базе уменьшает заряд 
электронов, накапливаемых в ней при включении переключатель­
ного транзистора, снижает сопротивление пассивной базы и уве ­
личивает (i.vn- Распределение концентраций примесей в активной об­
ласти базы, создаваемое диффузией акцепторов «вверх» — из подлож­
ки (см. рис. 7.29, в), обеспечивает ускоряющее электрическое поле 
для электронов, движущихся от эмиттера к коллектору, тем самым 
уменьшается их время пролета через базу. Напомним, что в активной 
базовой области переключательного транзистора со структурой, по­
казанной на рис. 7.20, существует тормозящее электрическое поле 
для электронов, движущихся от эмиттера к коллектору, что с в я з а ­
но с инверсным (по отношению к обычным п-р-п транзисторам) вклю ­
чением этого транзистора. Д ля  данной структуры (5д-п 30 .. .300 , 
^зд.р.ср — 2,5 не при Рср 0,4 мВт, работа переключения в облас­
ти малых токов инжектора Л„ер = 0,2 иДж.

Высокое быстродействие элементов И2Л получено в структуре, 
представленной на рис. 7.30, создаваемой с помощью многократных 
операций самосовмещения. Здесь достигается самосовмещение а к ­
тивной базы /, коллектора 2 /г+-типа и коллекторного контакта 3. 
Горизонтальные размеры указанных областей, а такж е расстояния 
между коллекторами минимальны, так как не зависят от точности 
совмещения масок. Поликремниевый базовый электрод 4 контакти­
рует с боковыми стенками базы и располагается на относительно тол­
стом слое диоксида кремния 7, поэтому уменьшается барьерная ем­
кость эмиттерного р-п перехода, увеличивается отношение сум м ар­
ной площади коллекторных р-п переходов к площади базы и для пе­
реключательного транзистора обеспечиваются высокие коэффициенты 
передачи Рд;,, и граничная частота.

При изготовлении структуры на подложке 5 я+-типа выращивают 
эпитаксиальный слой 6 л-типа толщиной около 1 мкм с удельным со­
противлением 1 Ом • см. Этот слой используется в дальнейшем для 
базы токозадающего и тонкого высокоомного эмиттера переключатель­
ного транзисторов. В слое 6 вытравливают меза-области для каждого 
переключательного п-р-п и токозадающего р-п-р транзисторов. Далее 
частично заполняют канавки диоксидом, в результате чего формируют-
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ся боковые окисные стенки 7 до уровня эмиттерного перехода пере­
ключательного транзистора. Наносят слой нелегированного поли­
кремния 4, проводят его локальное травление и легирование бором. 
Ионным легированием бором формируют активные базовые области 
/ переключательных транзисторов, расположенные на уровне поли- 
кремниевых электродов. В результате образуются контакты с боковой 
поверхностью базы. Ионным легированием мышьяком создают кол­
лекторные области 2 л +-типа. Эмиттерная 8 (инжекторная) и коллектор­
ная 9 области токозадаю щ его -п-р транзистора, а также области пас­
сивной базы переключательного п-р-п транзистора образуются вслед­
ствие боковой диффузии бора из поликристаллического кремния.

Д л я  переключательных п-р-п транзисторов при Wэп 1 мкм глу­
бины эмиттерного и коллекторного р-п переходов соответственно 0,5 
и 0,2 мкм, а ширина базы 0,3 мкм, Рл„ 150, граничные частоты 
/rpjv =  1,3 ГГц, fгр/ 9 ГГц. Площадь элемента при размерах 
коллектора 4X 4 мкм равна 220 мкм2, минимальная задержка распро­
странения 0,5 не. При 1ГЭ1, =  1,5 мкм, /„ 80 мкА, п — 1 и тех же 
размерах коллектора /зд.р.Ср =  1,14 нс, А 20 фДж. При умень­
шении размеров коллектора до 3 x 3  мкм минимальная задержка 
снижается до 290 пс. Рассмотренная структура перспективна для ис­
пользования в цифровых СБИС. Она обеспечивает относительную пло­
щадь 20 .. .30  литографических квадратов, минимальную задержку не 
более I не и работу переключения в режиме малых токов инжектора 
0 ,03 .. .0 ,05  пДж.

Таким образом, элементы ИгЛ отличаются от других элементов на 
биполярных транзисторах меньшими занимаемой площадью и потреб­
ляемой мощностью, но вместе с тем они имеют большую среднюю за­
д ер ж ку  и низкую помехоустойчивость. Поэтому их основная область 
применения — цифровые БИС и СБИС умеренного быстродействия.

7.6. ЭЛЕМЕНТЫ ШОТКИ-ТРАНЗИСТОРНОЙ ЛОГИКИ 
И ИНТЕГРАЛЬНОЙ шотки-логики

Э лем ен ты  Ш о тк и -тр ан зи стор н о й  логики (ШТЛ) подобно элементам И-JI 
вы п олн яю т функцию инвертора с одним входом и несколькими изолированными 
д р у г  от д р у г а  выходами, соединяемы ми с выходами др уги х  элементов для вы ­
полнения логической операции И. Эквивалентная схема элемента ШТЛ пред­
с та в л ен а  на рис. 7 .31 , а ,  а его с т р у к т у р а  с комбинированной изоляцией (см. 
§ 3 . 2 )  — на рис. 7 . 3 1 ,6 .  Здесь  используется  одноколлекторный п-р-п  транзис­
тор ,  эмиттер  которого (в отличие от элементов И2Л) расположен сверху .  Диоды 
Шотки н коллекторе  образуют вы ходн ы е  цепи, а диод Шотки в базе ,  подключен­
ный п ар аллельн о  коллекторному р-п  переходу, ограничивает его прямое нап ря­
ж ен и е  и уменьш ает  избыточный з а р я д  неосновных носителей в режиме насыще­
н и я , т .  е. время рассасывания (см . § 3 . 4 ) .

Д л я  обеспечения работоспособности элемента ШТЛ диод VD3 и выходные 
диоды д олж н ы  изготовляться  отдельно с применением разных металлов, т ак  
к а к  прям ое  напряжение диода V D 3  должно быть больше, чем у выходных дио­
дов . Р азн и ц а  прямых н ап ряж ен и й  диодов Шотки определяет  логический пере­
пад  и я  150 . . .200  мВ. Д л я  элементов ШТЛ требуется более высокое н ап р яж е ­
ние питания (f/,, ,, =  1 ,5 . . .2  В), чем д л я  элементов ИгЛ (на кристалле) ,  что при-
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водит к увеличению потребляемой мощности. Диоды Шотки умен ьш аю т логи­
ческий перепад, избыточный з а р я д  и выходную  емкость ЛЭ , вследствие  чего сни­
ж ается  средняя  зад ер ж ка .

В кольцевом генераторе на элемен тах  ШТЛ при минимальном топологичес­
ком размере Д 1,5 мкм получены следующие параметры : при токе  питания 
(резистора) 100 мкА ({/„.„ 2 В) и числе выходов п 4 м и н и м ал ьн ая  з а д е р ж ­
ка 0 ,4  не, а при /,, || 10 мкА мини м альн ая  работа переклю чения 30 ф Д ж. Ес­
ли резисторы выполняют из поликремния в слое, расположенном на поверхнос­
ти кри сталла ,  то площадь элемента ШТЛ практически т а к а я  ж е ,  что и элемента 
И'-Л с окисным разделением и диодами Шотки. Недостатком элементов ШТЛ я в ­
ляется  более слож н ая  технология ( к а к  и элементов И'-Л с д в у м я  типами диодов 
Шотки), что обусловлено необходимостью изготовления д в у х  типов диодов 
Шотки с разными прямыми нап ряж ен и ям и .

Э лемент инт егральной Ш о т ки-логики  (ИШЛ) т а к ж е  п р ед с т а вл я ет  собой 
инвертор с несколькими выходами. Э квивалентная  схема  эл ем ен та  ИШЛ пред­
ставлена на рис. 7.32, а,  а его с т р у к т у р а  — на рис. 7 .32 ,  б.  Д л я  ограничения 
степени насыщения переключающего п-р-п  транзистора V T I и спользуется  до­
полнительный р-п-р  транзистор V T 2 ,  совмещенный в с т р у к т у р е  с транзистором 
У 77 .

Коллекторами транзистора V T 2  сл у ж и т  дополнительная о бласть  1 р -ти н а . 
расположенная у поверхности к р и с та л л а ,  и подложка 2 р~-ти па ,  д л я  чего с кр ы ­
тый слой ,4 п ~-тина укорочен. Эмиттер транзистора V T 2  совмещен с базой пере­
ключательного транзистора V T I , а б аза  транзистора V T 2  р асп о л ож ен а  в э п и так ­
сиальном слое. В отличие от элементов ШТЛ здесь применяют диоды Шотки од­
ного типа, что упрощает технологию. Однако замена быстродействую щ его  диода 
Шотки р-п-р  транзистором с относительно широкой базой и низкой граничной 
частотой увеличивает среднюю з а д е р ж к у  по сравнению с з а д е р ж к о й  элемента 
ШТЛ. Средняя  з адер ж ка  элемента ИШЛ уменьшается при использовании более 
тонкого эпитаксиального слоя. Н ап р яж ен и е  питания (£/„.„ ~  1 ,5 . . . 2  В) и логи­
ческий перепад ( U л r U' — U0 0 ,7  — 0 ,5  0,2 В) приблизительно такие 
ж е ,  к а к  для  элементов Ш'ГЛ.

При использовании изолирующих р-п  переходов (см. рис. 7 .3 2 ,  б) у вел и ­
чивается площадь и ухудш ается  быстродействие по сравнению  с элементами

h  Л 1'.ч

Вход

Выход 2

/ 2
П \ \ Б Э , Вы ход! Выход 2

г/ ===<Хл-— , \ Р ‘
Р~

6 )

Рис. 7.32
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ШТЛ. П рименение изопланарных с т р у к т у р  с окисной боковой изоляцией (см. 
§ 3 .2 )  п о звол яет  улучш ить эти п араметры . Однако в целом площадь элемента 
ИШ Л б удет  больше из-за необходимости формирования транзистора VT2, а 
быстродействие х у ж е  вследствие накопления большего з ар яд а  избыточных неос­
новных носителей в режиме насыщ ения.

Г л а в а  8. Л О Г И Ч Е С К И Е  ЭЛЕМЕНТЫ 
НА П О Л Е В Ы Х  ТРАНЗИСТОРАХ

В ЛЭ кремниевых микросхем используют МДП-транзисторы с канала" 
ми одного (обычно п) или обоих типов проводимости (комплементар' 
ные транзисторы). Первые обеспечивают минимальную площадь, за 
нимаемую ЛЭ на кристалле, а вторые минимальную потребляемую 
мощность, более высокие быстродействие и помехоустойчивость. Прак­
тически бесконечное входное сопротивление МДП-транзисторов позво­
ляет создавать ЛЭ динамического типа, обладающие малыми занимае­
мой площадью и потребляемой мощностью при сравнительно невысоком 
быстродействии. Логические элементы арсенид-галлиевых микросхем 
сверхвысокого быстродействия создают на МЕП-транзисторах с кана­
лами п-типа.

8.1. ИНВЕРТОР НА «  КАНАЛЬНЫХ МДП-ТРАНЗИСТОРАХ

Статический режим. Схема простейшего Л Э — инвертора, широко 
распространенная в быстродействующих БИС (СБИС) на л-канальных 
МДП-транзисторах, показана на рис. 8.1. Транзистор VTa с индуци­
рованным каналом, на затвор которого подается входной сигнал, на­
зывают активным, а транзистор КТ,, со встроенным каналом, выпол­
няющий функцию нелинейного резистора, — пассивным. В общем 
случае необходимы два источника питания: положительной и
отрицательной — U ,, п2 полярности относительно общей (нулевой) ши­
ны БИС. Второй из них, называемый источником смещения подлож­
ки, не является принципиально необходимым для функционирования, 
но позволяет существенно улучшить параметры схемы.

Если на входе инвертора напряжение низкого уровня U0 <. U„ор,а, 
где U„0р,а — пороговое напряжение активного транзистора, то по­
следний закрыт. (Такое состояние инвертора также называют закры­
тым.) Пассивный транзистор всегда открыт независимо от входного 
напряжения. Если выход инвертора соединен со входами аналогичных 
или других ЛЭ, т. е. с затворами следующих МДП-транзисторов, то 
ток, протекающий через пассивный транзистор, пренебрежимо мал. 
Поэтому выходное напряжение равно U „ m и соответствует напряже­
нию высокого уровня U1.

Если U вх — U1 = U j ,  то транзистор УТЯ открыт. (Такое со­
стояние инвертора также называют открытым.) Протекающий ток соз­
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дает падение напряжения на пассивном транзисторе. При н адлеж а­
щем выборе параметров обоих транзисторов выходное напряжение 
получается малым, что соответствует напряжению U°.

На рис. 8.2, а приведена передаточная характеристика  инвертора. 
Графический метод ее построения и форму можно пояснить с помощью 
рис. 8.2, б. На нем сплошными линиями показаны стоковые хар акте­
ристики активного транзистора при разных входных напряжениях:

>  U ... >  U BXl>  U пор л. Штриховой линией показана
характеристика пассивного транзистора. Она р азвер н ута  в обратную 
сторону: при высоких напряжениях, удовлетворяющих условию 
U « ,П1 — ^син.с.п <  и , ы х <  Uu.au  получается крутой участок, а 
при НИЗКИХ (U вы х <  UСИнас.п ) — ПОЛОГИЙ. ЗдеСЬ ^СИнас.п —
напряжение насыщения пассивного транзистора, равное 
Узи  и — Uaop,„ -- |1/пор.п|. Д л я  простоты будем считать, что ВАХ 
в пологой области (в режиме насыщения) параллельны оси абсцисс, т. е. 
пренебрежем эффектом подложки в пассивном транзисторе (см. § 4 .1 )  
и эффектом модуляции длины канала.

При малых входных напряжениях точки пересечения лежат в об­
ласти / (см. рис. 8.2, б) и соответствуют области / передаточной х а ­
рактеристики на рис. 8.2, а.
Пассивный транзистор работает 
на крутом участке стоковой и'-и„,
ВАХ , а активный — на пологом, 
в режиме насыщения. Когда 
входное напряжение достигает 
значения (Увх3 UBX, оба тр ан ­
зистора переходят в режим ' на­
сыщения, а выходное н ап ряж е­
ние изменяется скачкообразно в 
пределах областей II на рис. 8 .2 , 
а, б. При U „х >  U вХ активный и 
транзистор работает на крутом,

а)

Рис. 8.1 Рис. 8.2
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Uin.B Vtb̂ B

а пассивный — на пологом участках стоковых ВАХ, чему соответ­
ствуют области III на характеристиках.

И сп ользуя  формулы (4.5а) и (4 .5б), легко  получить передаточную х а р а к ­
теристику :

J t/ „ .n i-| t f . .o p .n l +  V D , и и х<и^-
в* — ^Люр.а — ~V — К а- U нх >  ^вх .

Н̂ЫХ — I 18 I)

где

^вх— ̂ пор.а ~г V^nlKa | (Лшр.п I' 
(Кц/Кц) (U,1Х — Uц0  = ̂ ор.п

(8 .2)
/пор. а )* ;

^ а ’ — у д е л ь н а я  крутизна активного  и пассивного транзисторов соответст­
венно.
При (Увх =  U l - (-/„ „j из (8.1) получим

U0 ж  Кп и*юр „1\2К а (У ц .щ — (Лю р.а) !-  ( 8 .3 )

Условие U° <  (/ш,р.а обеспечивается выбором либо достаточно малого з н а ­
чения п ар ам етр а  К„/Кя -  b„Laiba Llv  где ft,,, Ln и ba , La — ширина и длина к а ­
налов пассивного  и активного транзисторов, либо малого |C/цор.п!- Если тран ­
зисторы имеют одинаковые геометрические размеры (К п А'а ), то необходимо,
чтобы вы п о л н ял о сь  условие I(/„op.nl <  V 2 (U ii.m  — (Люр.а) (Люр.а-

На рис. 8 .3  показано влияние на передаточную характеристику 
параметра /Сц//Са ц.щ 5  В ,  ^ и о р . а  ”  0 , 7  В ,  l ^ u o p . n l  "  В ) .  
На графиках отмечены точки единичного усиления, определяющие 
помехоустойчивость. Типовые значения К „/К „ =  0 ,1 - --0.5. С ростом 
этого параметра передаточная характеристика смещается вправо, 
ее крутизна уменьшается. Помехоустойчивость f/Ц увеличивается 
несмотря на рост напряжения U°, а помехоустойчивость U„ умень­
шается. При большом значении K J K lt (штриховая линия) нижняя 
точка единичного усиления соответствует U „ х- =  U'. Тогда U'n -- О 
и инвертор становится неработоспособным.

На рис. 8.4 показано влияние напряжения питания на передаточ­
ную характеристику. При снижении U „ уменьшается напряжение

158



Ul и помехоустойчивость {/£. Напряжение U0 и помехоустойчивость 
(УЙ остаются практически постоянными. При малом напряжении пи­
тания (штриховая линия) помехоустойчивость U'n 0 и инвертор 
теряет работоспособность. Минимально допустимое напряжение пи­
тания U = |6/1|ор. п|(1 +  1 К„/Ка).

Вольт-амперная характери стика  пассивного тран зи сто ра  на рис. 8 .2 ,  б 
(штриховая линия) построена без учета  «эффекта п о дло ж ки » ,  т .  е. зависимости 
U nop .n i^ и п п ^ 1 где ^ н п  п — н апряж ение исток—п о д л о ж к а  пассивного тр ан ­
зистора, равное U BUX U n.ui- С ростом (/вых от U0 до U 1 пороговое н ап р яж е ­
ние |t/„,)P.„| и ток насыщения пассивного транзистора  1( нас „ снижаются 
(^С.нас.и ~  (K„/2)t/*op п при напряж ении з а тв о р —исток пассивного транзис­
тора 1/31|п ; 0). Соответствующая ВАХ показана на рис. 8 .2 ,  б пунктирной л и ­
нией. При этом уменьшается кр ути зн а  передаточной хар актер и сти к и  (штрихо­
вая  линия на рис. 8.5) и помехоустойчивость. Влияние эффекта подложки незна­
чительно, если мало относительное изменение н а п р я ж ен и я  исток—подложка 
^ ^ п п п '^ н П п  UAi(U u |- и илхг). Это достигается при достаточно большом
^Л|. ни­

Чем меньше |6/Пор.п1> том больше относительное изменение тока  насыщения 
пассивного транзистора и искаж ен и е  формы передаточной характери стики .  По­
этому значение |£/UOp.nl выбирается  достаточно большим ( I . . . 2  В) и превышает 
i^nop.a Как следует из § 4 .2 ,  в транзисторах с коротким кан ал о м  эффект подлож­
ки вы ражен  слабее. Это дает  возможность получить удовлетворительны е п ар а­
метры инвертора при t/„.n !  0.

Передаточная характеристика ЛЭ на МДП-транзисторах (в отли" 
чие от ЛЭ на биполярных транзисторах) практически не зависит от 
температуры. Отношение K J K а, определяющее ее форму, связано 
только с геометрическими размерами. Температура практически не 
влияет на пороговые напряжения л-канальных транзисторов. Поэто­
му рассматриваемый инвертор имеет высокую помехоустойчивость в 
широком интервале температур.

Передаточная характеристика и помехоустойчивость не зависят 
от числа нагрузок, так как в их входных (затворных) цепях отсут­
ствует ток. Средняя потребляемая мощность в статическом режиме 
Рср 0,5(Я° -(- Я1) 0,5Я° — 0,5(/„.п1/„(U°)\ в закрытом состоя­
нии инвертор не потребляет мощности (Р1 0). Здесь Р°, Рх - 
мощности при напряжениях на выходе U0 и U1 соответственно.

Рис. 8.5 Рис. 8.6
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Переходные процессы. Пусть на вход поступает прямоугольный 
импульс напряжения и инвертор переключается из закрытого состоя­
ния в открытое. Приближенно можно считать, что транзистор VTa 
включается мгновенно, т. е. ток через него скачком возрастает от нуля 
до тока насыщения. Переходной процесс представляет собой разряд 
нагрузочной емкости через активный транзистор (рис. 8.6). Ток раз­
ряда, равный разности токов активного /а и пассивного /п транзис­
торов, убывает, как показано стрелками на ВАХ (рис. 8.7), причем в 
начальный момент /ра:ф — /с.а.иас, где /с .нас—ток насыщения активно­
го транзистора (точка С), а в конце процесса /рапР -► 0 (точка D).

Когда входной импульс кончается, инвертор переключается из 
открытого состояния в закрытое. Считая приближенно, что ток актив­
ного транзистора прекращается мгновенно, получаем, что нагрузоч­
ная емкость заряжается током пассивного транзистора (рис. 8.8), 
изменяющимся в соответствии с ВАХ по мере роста выходного напря­
жения, как показано на рис. 8.7, причем в начальный момент (точка
А) 1па р / с  (0), а в конце переходного процесса (точка а) Iпар, . - о.

Ток, протекающий через нагрузочную емкость, связан с напряже­
нием на ней соотношением /с C„(dUnwJdi), откуда получаем вы­
ражения для времен перехода выходного импульса:

UO + 0AU
/'•0 = Г _______£ц ли вы

J  Л: (^вы х) /с£/• — 0.1 U п я 
и*—0, II/

. 1 _ Г £|| ^ в ы х
J  /,- (Uвы\

вых________
с  (^ и ы х )

(8.4)
-  'С  vu bux(/„ + 0.1СЛ, п

Быстродействие инвертора оценивается средней задержкой /Эд.ср = 
= 0,5(/1-0 +  Z0’ 1). Так как /са.нас> /сп(0), то t ° ' ' >  t ‘ -° и /зд.ср «  

~  0,5/°-1 , т. е. быстродействие определяется временем перехода вы-
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ключения. Рассмотрим его подробнее, записав вторую формулу (8.4) в 
виде

/ » • •= « • '  [0,8СН и л/1свЩ .  (8.5)

Член в квадратных скобках дает время перехода при заряде кон­
денсатора С„ постоянным током /сп(0), т. е. в предельном случае пря­
моугольной ВАХ пассивного транзистора (АА'В  на рис. 8.7), когда 
/0>| минимально. Временной коэффициент к” 1 >  1 учитывает отклоне­
ние формы ВАХ от прямоугольной:

*/•' = j  duBUlX/ic„{umtnt), (8.6)
0.1

где л вы \ и выхШ„\ «СП /сп(^вых)//сп(0). Значение *?•' легко 
получить численным интегрированием на ЭВМ. Без учета эффекта 
подложки с достаточной для практики степенью точности можно пола­
гать/;"'1 — 1. Эффект подложки ухудшает быстродействие из-за сни­
жения тока пассивного транзистора, заряжающего нагрузочную ем 
кость. Например, при U „2 0 имеем ku, 1 — 3 . . .4 .  Быстродействие 
схем, работающих с источником смещения подложки, существенно 
выше — для них k",-x =  1... 1,5.

Из формулы (8.5) с учетом соотношения /сп(0)(/„.ш 2Рср по­
лучаем работу переключения

-^зд.ср Рер =0,2*?-1 Сн (8. 7)

Как видно из (8.5) и (8.7), для уменьшения средней задержки и 
работы переключения надо снижать напряжение питания. Мини­
мально допустимое значение U а т  2 . . .3  В определяется двумя 
факторами. Во-первых, при малых напряжениях значительно умень­
шается помехоустойчивость U\,. Во-вторых, нарушается условие 
/са.нас ^  /сп (0) и вытекающее из него неравенство /0 1 > / 10, так  
что величина /',0 дает ощутимый вклад в среднюю задержку. Посколь­
ку i l "° увеличивается при уменьшении U „ то, начиная с некоторого 
момента, дальнейшее снижение напряжения питания приведет не к 
уменьшению, а к росту средней задержки и ухудшению быстродейст­
вия. Таким образом, существует оптимальное напряжение питания, 
обеспечивающее максимальное быстродействие и минимальную рабо­
ту переключения. Оно пропорционально пороговому напряжению 
активного транзистора. Минимально допустимое значение II„ ор.а , 
ограниченное технологической точностью воспроизведения, около 
0,5 В.

Емкость Сн складывается из суммарной входной емкости п наг- 
грузок пСах = пС3„, емкости соединительных проводников лСпров 
(СПров — средняя емкость одного проводника) и выходной емкости

6  Зак. 366 101



самого инвертора, равной емкости р-п перехода сток—подложка а к ­
тивного транзистора С,

Сн=  п (Са и С 1]ров) +  Сс1ьа, (8.8)

где Су|] Csпро!) *̂ пров средняя пло­
щадь проводника; d — толщина слоя окисла, отделяющего его от 
кремниевой подложки. Первое слагаемое обычно значительно превы­
шает второе, поэтому С„, а значит, и /зд ср пропорциональны числу на­
грузок п. При заданном быстродействии п ограничивается максималь­
но допустимым значением t3д.ср.

В качестве примера рассмотрим структуру со следующими пара­
метрами: La =  3 мкм, b JL a 5, dA =  0,04 мкм, d — 0,4 мкм, 
S npoB =  3 X 100 мкм, Nи%а — 2 • 1016 см- 3 , площадь стока S,. и =  
=  10х 15 мкм, U „ П1 =  U„ ,12 5 В, л 3, k\ 1 =  1,5. Тогда Сян =  
=  0,03 пФ, Сс11.а =  0,02 пФ, Спров =  0,02 пФ, С„ =  0,17 пФ, 
А пер =  1,3 пДж. При средней мощности 0,1 мВт, типичной для 
СБИС, /3„ ср  =  13 не. В литературе часто приводят А ,|Рр и /зд.ср для 
п — 1 и С11ров — 0, измеренные в схемах кольцевых генераторов на 
кристалле. При этих условиях А пер = 0,37 пДж, /,а .ср =  3,7 не.

8.2. ИНВЕРТОР НА КОМПЛЕМЕНТАРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ

Схема инвертора (рис. 8.9) содержит транзисторы VTn и VT,, с 
каналами соответственно п- и p -типа. В структуре на кремниевой 
подложке (см. рис. 4.13) последняя соединяется с общей шиной. 
Д ля р-канального транзистора «подложкой» служит л-область кар­
мана, соединяемая с плюсом источника питания.

При U BX~ U1 =  U и.п транзистор VTn открыт, a VTv закрыт. 
На выходе получаем U в ы х  = U0 ж  0. Если U „ х  ----- U0 = 0, то, на­
оборот, транзистор VTn закрыт, a VT,, открыт и UBb, x — U' — 
=  U „ п, В обоих состояниях ток, потребляемый от источника пита­
ния, практически равен нулю. Предполагается, что выход инвертора 
соединен со входами аналогичных инверторов-нагрузок. Таким обра­
зом, мощность, потребляемая в статическом режиме, практически рав­

на нулю, что является важнейшим преимуще­
ством по сравнению с любыми другими микро­
схемами.

На рис. 8.10, а показана передаточная 
характеристика инвертора (сплошная линия). 
С помощью рис. 8.10, б можно пояснить гра­
фический метод ее построения. На нем 
сплошными линиями изображены стоковые 
характеристики л-канального транзистора 
Icn(Uвы x)i а штриховыми — стоковые х а ­
рактеристики р-канального транзистора 
IcP(U вы*) при одних и тех же входных на­
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пряжениях U KX3>  U BXi> U BXl>
>  U „ор. Пороговые напряжения 
для простоты предполагаются оди­
наковыми для обоих транзисторов.
При малых U „x точки пересече­
ния ВАХ лежат в области /, где 
л-канальный транзистор работает 
в режиме насыщения, а р-каналь- 
ный не насыщен. Это соответствует 
области / передаточной характери­
стики на рис. 8.10, а. Когда вход­
ное напряжение достигает U 1)Ч.2
— ULx. оба транзистора находятся 
в режиме насыщения, а выходное 
напряжение изменяется скачкооб­
разно в пределах области // на 
рис. 8.10, а, б. При U их >  U„x 
/7-канальный транзистор работает в 
режиме насыщения, а л-канальиый 
не насыщен, чему соответствует 
область III на передаточной ха­
рактеристике.

Применяя формулы (4 .5а)  и (4 .56),  
можно получить передаточную х а р а к ­
теристику для U„„р„ <  и„ъ <  U „M — |t/„op

|^нх I ^пор /11+  "l/O, и „  <  Uax;
^ в ы х =  _______________  (8 .9 )

[Uвх—t^uopn— — ( Л 1>/К " ) О , <7„х ,

где D Шщ.п -  U вХ - \U„„p ,,|)2 -  ( K „IK p)(U ttX -  (Упор „)* ;

Uux — (tyпор п -|- A f,/K п (V н,н —  I (Уц,,р /, |))/(l ~\/К„/К„), (8 .1 0 )

Кр, К„ — удельная крутизна  транзисторов р- и л-типа соответственно.
При U BX t/'ы,. напряжение £Л,ыХ скачкообразно и зм ен яется  от UBX +  
Ь I U ц„р ,,| до U — U нор /I • Когда входное н апряж ение  изм ен яется  от Unop „ 

до Uи л  — |(Упор p i• оба транзистора открыты и через них протекает  «сквозной 
ток»,  показанный штриховой линией на рис. 8 .10 , а .  Он дости гает  максимума 
при и „ х и ; х.

1 М Я КС =  ( Л II /2) (f^H.U---Ь  порЦ ---  | t/| loP /l l)a/(V A n  / К /1 -| - l )  • (8 . 11)

Оптимальная форма передаточной характеристики достигается при 
одинаковых параметрах транзисторов(К„ К,,, U „ ор ,, =  |^пор р|). 
Тогда Uв* 0 2, помехоустойчивость максимальна и близка к 
£/„.„/2, а коэффициент помехоустойчивости U J U л — 0,4 ...0,5. Столь 
высокие значения не достигаются в инверторах других типов, в том 
числе на биполярных транзисторах. Это обусловлено минимальным зна­
чением £/° = 0, максимальным значением Ul — U , и оптимальной
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(симметричной) передаточной характеристикой. К тому же она прак­
тически не зависит от температуры. Высокая помехоустойчивость в 
широком интервале температур — также важное преимущество.

На рис. 8.11 показано влияние параметра зависящего от
геометрических размеров транзисторов, на передаточную характерис­
тику ((/„.„■= 5 В, |Уц.1р ;<| Uиор „ 0,7 В). Между параллель­
ными штриховыми линиями находится область //, проходящая прак­
тически вертикально, где оба транзистора работают в режиме насы­
щения. С ростом K JK p  характеристика смещается влево, помехоустой­
чивость Uп уменьшается, a U'„ увеличивается.

Из-за разной подвижности электронов и дырок (ц„/ц(, 2,5) для 
выполнения условия - 1 требуется разная ширина каналов
транзисторов (bp/b„ ц„/ц;,), длина каналов обычно выбирается оди­
наковой. При этом площадь инвертора не получается минимальной 
При одинаковых геометрических размерах транзисторов, обеспечи­
вающих минимальную площадь, получаем K ,JK V что ухуд ­
шает форму передаточной характеристики (см. рис. 8.11) и снижает 
помехоустойчивость Ua„ (на 20% ).

На рис. 8.12 показано изменение передаточной характеристики в 
зависимости от напряжения питания. Напряжение U'BX, соответствую­
щее вертикальному участку (между штриховыми линиями), снижается 
пропорционально U в то же время протяженность этого участка 
(Л ^вых) изменяется вплоть до U U aopn 4- \U,U,V
когда характеристика близка к прямоугольной. Помехоустойчивость 
Un, изменяется пропорционально при U — ^и.и.мин
помехоустойчивость — £/„„„ (если и „ор „ \ипо? />I =
— U пор) независимо от значения K JK ,,. Коэффициенты помехоустой­
чивости и п/ил постоянны вплоть до U и, п.м им, Таким образом инвер­
тор может работать в широком интервале напряжений питания (прак­
тически U =  2 . ..15 В) без ухудшения относительной помехоустой­



чивости, что является существенным достоинством, которым не обла­
дают другие микросхемы. Работоспособность сохраняется и при С
<  U мин (пунктирная линия), пока напряжение питания пре­
вышает большую из величин t/„op „ или |£/„ор ,,|, но помехоустой­
чивость мала и работать при таких напряжениях не рекомендуется.

Быстродействие инвертора оценивается средней задержкой /,д.ср
0,5(/l u +  Z0,1). где времена переходов f0,1 при подаче пря­

моугольного импульса на вход определяются процессами разряда 
нагрузочной емкости через л-канальный и заряда ее через р - каналь­
ный транзистор. По аналогии с (8.4)

/ 1 . 0  __ ■ “  ° ’ й С » ^ и . ч  . JO, 1 _  I ° . 8 С н 11 / у  ] 2)I . • — I , • V • )
'С спнас /ж ас

где токи насыщения определяются выражениями /с» нас =  (K J1)  X 
x i U n . u — U,,,, р „)*, / с р и и с  =  (/С,,/2) (i/„.„ — lC/IIOp ,,|)*, а вре­
менные коэффициенты — формой ВАХ транзисторов. Они могут быть 
вычислены по формуле (8.6), где вместо /с„ подставляется ic.n ■

J Cn{U вы xV нас ИЛИ lop Icp(U вых) Ĉ/jhiic* ЕСЛИ ПОрОГОВЫе
напряжения составляют (0,1. . .0 .5 )L / то k, 1 ,2... 1,6; для грубых 
оценок можно полагать /}•“ =- /г"-1 1,4. Нагрузочная емкость скла­
дывается из суммарной входной емкости нагрузок л(С ,„ „ -+- С;,„ ;,), 
емкости соединительных проводников пСпров и выходной емкости ин­
вертора, равной сумме емкостей р-п переходов сток— подложка обоих 
транзисторов:

С„ — п (Сд,,,, + С зн;<) +  лСпр0В-|-С (.1|П +  С р|1,,. (8.13)

В случае К„ К,,, оптимальном с точки зрения помехоустойчивости, 
получаем ?u'' /‘ -0 (при {У1||>р „ | ,,|). Однако значение / э д . Ср не 
является минимальным, так как  большая ширина канала транзистора 
VT,, обусловливает большие емкости С3„ ,,, С,.„ ,, и общую емкость 
С„. Минимальное значение t:,a.cp (т. е. максимальное быстродействие) 
достигается при Ь,, Ьп =~- К щ /ц ,, ,  тогда /ч-1'/1-0 == | р„/р;, ж  1,6.

Сравним быстродействие инвертора на комплементарных и « - к а ­
нальных транзисторах при одних и тех же параметрах транзисторов 
VT„ и VTа (см. рис. 8.9 и 8.1), числе нагрузок, средней емкости про­
водников и напряжении питания. Для инвертора на комплементарных 
транзисторах t0J значительно меньше, так как ток заряда нагрузочной 
емкости, задаваемый р-канальным транзистором, гораздо больше тока 
пассивного транзистора в схеме на рис. 8.1. Последний нельзя увели­
чить из-за роста напряжения U0 и снижения помехоустойчивости; в 
то же время в схеме на рис. 8.9 ток /7-канального транзистора вообще 
не влияет на значение U0.

В результате быстродействие инвертора на комплементарных тран­
зисторах выше, чем на л-канальных, несмотря на большую нагрузоч­
ную емкость Iср. формулы (8.13) и (8.7)1 и большее вследствие этого 
значение t1-0. Оценка /Зд.ср при тех же исходных данных, что и для
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инвертора на рис. 8.1 (см. численный пример в § 8.2), дает С„ 0,34 пФ 
(вместо0,17 пФ) и /зд.ср ~ 1,5 не (вместо 13 нс) при £/„.„ =  5 В. 
Быстродействие увеличивается с ростом напряжения питания, так 
как токи насыщения в формулах (8.12) пропорциональны (£/„,„—
— ^пор)2- В пределах == 2...15 В величина /здср изменяется от 
6 до 0,4 не. Типичное значение /зд.ср ~  1 не.

Д л я  тран зи сто ро в  с коротким каналом токи насыщения пропорциональны 
4УИ.п — и ш,р (см . § 4.2) и с ростом U 11Л1 время <0д.ср снижается медленнее, стре­
мясь  к о п ределенному пределу. Оценим предельное быстродействие, по лагая  для 
простоты геометрические размеры транзисторов одинаковыми, пренебрегая 
емкостями р-п переходов и считая в (8 .12) 0 , 8 =  1. Тогда с учетом (4.8)

tад.ор.мин = 0 ,5и (/ирп -Нпрр) ( 1 ~1~ (Спров/^аи ))» (814)
гДе tnpn ~  L/u„ac. „ ,  /„р р L/v 1|ас I, — соответственно времена пролета эл ек т ­
ронов и д ы р о к  через канал  длиной L, д ви ж ущ ихся  со скоростями насыщения
унасп и инас v • Например, при L =  I мкм, п — 3, Спр0 |«/С.,„ =  1, инас п =  
- I07 см/с, i>„ut. р — 0 ,5  • 107 см/с получаем /зд.Ср =  0,1 не. Основной способ 

повышения быстродействия — уменьшение длины канала .
В комплементарны х с тр у кт ур а х  на диэлектрических, в частности сапфиро­

вых, п о д л о ж ках  (см. § 4 . 3 )  средняя з ад е р ж к а  примерно в 1,5 раза  меньше, чем 
на кр ем н и евы х ,  из-за пренебрежимо малы х емкостей р-п переходов и проводни­
ков.

В импульсном режиме основная часть потребляемой мощности рас­
ходуется на перезаряд нагрузочной емкости. За период Т поступаю­
щих на вход прямоугольных импульсов емкость перезаряжается дваж ­
ды, на что необходима энергия С„£/„\ „, поэтому мощность

P = C HUZ.jT=*fCuUL (8.15)

где / — частота следования импульсов. На низких частотах (порядка 
1 кГц) мощность составляет единицы нановатт. На максимальной час­
тоте 1/1Q /зд.ср (десятки мегагерц) мощность составляет десятые доли 
или единицы милливатт, что все же меньше, чем для инверторов на 
л-канальных транзисторах. Реальная потребляемая мощность на 10... 
. . .20%  выше рассчитанной по формуле (8.15) из-за кратковременного 
протекания «сквозного тока» через оба транзистора при переключении.

8.3. ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ И-НЕ И ИЛИ-НЕ

Логические элементы на я-канальных транзисторах. Эти элемен­
ты содержат гп активных транзисторов и один пассивный. В элементе 
И-НЕ активные транзисторы включаются последовательно 
{рис. 8.13, а). Если хотя бы на один из входов подается напряжение 
низкого уровня U0, то соответствующий активный транзистор закрыт, 
ток через пассивный транзистор не протекает и на выходе устанавли­
вается напряжение высокого уровня U1 - Uи.„I. Если на все входы 
поступает напряжение U1, то все активные транзисторы открыты и на 
выходе устанавливаются U0.

166



d a
yr„

Bx иШ

Вход г
1 .

а)

С,г,Чп

Si
Сп -

Л Н 1

■ Выход

vrn1
Вход /

УТЛ | Поликреппий
(\ '

Р

т г

1 П 7 3 Чп
-------- 1-J  Al

ь
13

к

I Btuoff

■ V " !
А1

Рис. 8.13

На рис. 8.13, б приведен возможный топологический чертеж эле­
мента, иллюстрирующий принципы топологии МДП-микросхем. Он 
содержит четыре области л +-типа: исток ИЙ1 транзистора VTа1, 
сток транзистора VTв1, совмещенный в одну область (Са1, Иа2) с ис­
током транзистора VTIV2, сток транзистора VTa2, совмещенный в одну 
общую область (Са2, //,,) с истоком пассивного транзистора, и сток 
С„ пассивного транзистора. Совмещение позволяет снизить площадь, 
занимаемую ЛЭ на кристалле. Если выполнять транзисторы отдельно 
и соединять сток первого с истоком второго, а сток второго с истоком 
пассивного транзистора проводниками, то площадь получится в 3 ра­
за больше.

Затворы активных транзисторов (3а13.,2) выполнены из полнкрем- 
ния, который используется в качестве входных проводников. По- 
ликремниевый затвор пассивного транзистора (3 „) соединен с его 
истоком (областью Са2, //„) металлическим проводником (А1), который 
является одновременно и выходным. Контакты между проводниками 
и гс+-областями или поликремниевыми слоями обозначены 5Л. Д ли­
на канала активных транзисторов La выбирается минимальной, а 
ширина Ья - в несколько раз больше для получения достаточно боль­
шого тока и высокого быстродействия. Пассивный транзистор имеет 
большую длину Ln и меньшую ширину Ь„ канала, так как  он должен 
иметь меньшую удельную крутизну К „ <  Кя.

В отличие от инвертора в логическом элементе И-НЕ вместо одного 
включены последовательно m активных транзисторов, которые при 
той же структуре и напряжениях дают в m раз меньший ток. Поэтому 
ЛЭ имеет приблизительно те ж е характеристики и параметры, что и 
инвертор, если ввести эффективную удельную крутизну активного 
транзистора Кп.чф ~ KJtn. Передаточная характеристика, напряже­
ние U0 и помехоустойчивость ЛЭ определяются отношением К„/Ка.3ф-
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Д л я  сохранения их неизменными ЛЭ должен иметь параметр К„!Ка 
в гп раз меньше, чем у инвертора. Этого можно достигнуть, увеличив 
Ка , но тогда будет расти площадь транзисторов. На практике умень­
шают (ток пассивного транзистора), однако при этом пропорцио­
нально т  увеличивается время переключения 1см. формулу (8.5)1 и 
быстродействие получается значительно хуже, чем у инвертора. Если 
не изменять геометрию пассивного транзистора, то быстродействие со­
храняется, но повышается напряжение U0 и снижается помехоустой­
чивость.

На рис. 8 .1 4 ,0  показана схема логического элемента ИЛИ-HE с 
параллельно включенными активными транзисторами. Если хотя бы 
на один из входов подается напряжение U1, то соответствующий актив­
ный транзистор открыт и на выходе устанавливается напряжение U0. 
Если на все входы поступает напряжение U0, то все активные транзис­
торы закрыты и на выходе устанавливается напряжение источника 
питания, соответствующее U1. На рис. 8.14, б приведен пример топо­
логии. Структура содержит три области я+-типа: Иа1, Иаг — совме­
щения истоков обоих активных транзисторов, Са1, С„2, И,, •— совме­
щения их стоков и истока пассивного транзистора, С„ — сток пассив­
ного транзистора.

Если на одном из входов поддерживать напряжение U0, а на дру­
гой подавать изменяющееся напряжение, то передаточная характерис­
тика, напряжения U'\ U1 и помехоустойчивость будут такими же, как 
у инвертора (при тех же K J K U и пороговых напряжениях транзисто­
ров). Этот случай является худшим с точки зрения параметров. В дру­
гом возможном случае, когда напряжения на обоих входах изменяются 
одновременно, напряжение U° уменьшается и помехоустойчивость уве­
личивается. Средняя задержка (в худшем случае) несколько больше, 
чем для инвертора. В нагрузочную емкость С„ вместо емкости с т о к -  
подложка одного активного транзистора теперь входит в т  раз боль­
шая емкость параллельно включенных транзисторов. Однако она 
составляет обычно лишь малую часть общей емкости С„. Поэтому
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в отличие от элемента И-НЕ быстродействие элемента ИЛИ-HE выше 
и мало зависит от числа его входов.

Рассмотренные примеры показывают, что ЛЭ на МДП-структурах 
проще, чем па биполярных, и содержат меньшее число транзисторов. 
Это обусловлено тем, что МДП-транзистор имеет бесконечное входное 
сопротивление и управляется напряжением, а не током. Дополнитель­
ные преимущества, проявляющиеся в других схемах, связаны с сим­
метрией транзистора - он может пропускать ток в обоих направлени­
ях и действовать как двунаправленный ключ (примеры такого приме­
нения даны в гл. 9). Эти достоинства вместе с отмеченными особеннос­
тями топологии (совмещение нескольких транзисторов, использование 
слоев поликремния в качестве соединений, отсутствие резисторов) 
и малой площадью транзисторов позволяют достигнуть высоких плот­
ности элементов и степени интеграции. Для я-канальных микросхем 
степень интеграции па порядок выше, чем для биполярных при доста­
точно высоком быстродействии (/ з д . Гр 1... 10 не).

Логические элементы на комплементарных транзисторах (КМДП). 
Для реализации функции И-НЕ применяется последовательное вклю­
чение /l-канальных и параллельное включение /7-канальных транзис­
торов (рис. 8.15, а). При тех же геометрических размерах транзисторов, 
что и в инверторе, ток, задаваемый л-канальными транзисторами в 
открытом состоянии, уменьшается в т  раз, а ток, задаваемый р-ка­
нальными транзисторами, увеличивается в т  раз. Поэтому ЛЭ И-НЕ 
имеет характеристики и параметры, близкие  к инвертору, эффектив­
ная удельная крутизна транзисторов которого К„ :,ф K J t n ,  К ,, :,ф
-  гпК,,. С ростом т  параметр К„ , „ \ J K уменьшается, передаточная 
характеристика сдвигается вправо и уменьшается помехоустойчивость 
и\ (см. рис. 8.11). При яг >  5 помехоустойчивость U), стремится к 
IU пор I. Если этого недостаточно, надо увеличивать ширину канала 
транзисторов VT,, (Ьп >  Ь,,) для повышения

С увеличением т  время Z1,0 линейно возрастает, a I01 во столько ж е  
раз убывает, поэтому средняя задержка изменяется сравнительно 
медленно. При одинаковых размерах транзисторов (Ь„ Ь,,) величина
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/зд.ср Для т 1 и от — 4 отличается только в 1,3 раза. Таким обра­
зом, элемент И-НЕ на комплементарных транзисторах характеризу­
ется гораздо более слабой зависимостью быстродействия от от но срав­
нению с элементом на я-канальных транзисторах. Д ля больших от 
(более4 . . .5)/01 <£t' ° и средняя задержка возрастает пропорциональ­
но от.

Д ля реализации функции ИЛИ-HE применяется параллельное 
включение я-канальных и последовательное включение /7-канальных 
транзисторов (рис. 8.15, б). Логический элемент ИЛИ-HE имеет ха­
рактеристики и параметры, близкие к характеристикам и параметрам 
инвертора с эффективной удельной крутизной транзисторов К„ ;„tl - 
= от/С„, К,, Зф := К,,/от. С ростом т  передаточная характеристика 

сдвигается влево и уменьшается помехоустойчивость U*, стремящая­
ся в пределе (при от >  4 . ..5) к U „„р „. Время/0' 1 линейно возрастает, 
а время Z1’0 убывает. При одинаковых геометрических размерах тран­
зисторов /°'! значительно больше /'-0, даже если от I. Поэтому сред­
няя задержка увеличивается примерно пропорционально от, т. е. 
гораздо сильнее, чем в элементе И-НЕ.

Оптимальным с точки зрения быстродействия является соотноше­
ние b,,/b„ —- У  цпот*/цр. Для от 2. .4 получаем b,,lb„ =  2 ...3 , т. е. 
размеры /7-канальных транзисторов должны быть существенно боль­
ше, чем л-капальных. Это ведет к росту площади, занимаемой ЛЭ на 
кристалле, и повышению нагрузочной емкости (по сравнению с эле­
ментом И-НЕ). Поэтому даже в оптимальном случае быстродействие 
элементов ИЛИ-HE (в предположении, что они нагружены на подоб­
ные ЛЭ) примерно в 2 раза хуж е , чем элементов И-НЕ. Таким обра­
зом, в КМДП-микросхемах предпочтительнее использовать элемен­
ты И-НЕ.

Топологические структуры КМДП-элементов и ЛЭ на л-каналь- 
ных транзисторах имеют сходство: применяется совмещение транзис­
торов с одинаковыми типами каналов, поликремниевые слои исполь­
зуются в качестве соединений и др. Например, в схеме на рис. 8.15, а 
сток транзистора VTnl совмещается в одну область с истоком транзис­
тора VTn2; совмещаются в одну область истоки транзисторов VT,,х, 
VTv2, а их стоки — в другую. В микросхемах на кремниевых под­
ложках транзисторы V T V T v„ размещаются в одном кармане. До­
полнительным требованием к топологии является устранение возмож­
ности возникновения тиристорного эффекта (эффекта «защелкивания»). 
Он заключается в том, что паразитная тиристорная р-п-р-п структура, 
образованная /?+-областью истока транзистора VT,,, л-областью кар­
мана, /ьподложкой и л+-областью истока транзистора VT„, при опре­
деленных условиях может переходить в открытое состояние. Тогда 
через нее течет большой ток, приводящий к выходу микросхемы из 
строя. В КМДП-микросхемах на диэлектрических подложках тирис­
торный эффект отсутствует.
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8 4 .  ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ ДИНАМИЧЕСКОГО ТИПА

Очень высокое входное сопротивление МДП-транзисторов позво­
ляет создавать особый класс схем, называемых динамическими. Для 
них характерно кратковременное запоминание информации с помощью 
конденсаторов, в качестве которых обычно используются емкости 
самих транзисторов. Применяют транзисторы только с индуцирован­
ными каналами, чаще только одного «-типа, хотя возможно использо­
вание и комплементарных структур.

Д ля пояснения принципа работы динамических схем рассмотрим 
инвертор на рис. 8.16. В отличие от ранее изученных статических 
схем (см., например, рис. 8.1) на затвор пассивного транзистора VT,, 
с индуцированным каналом подают импульсы Ф , называемые т а к ­
товыми, с амплитудой, равной или превышающей напряжение источ­
ника питания. В течение действия импульса пассивный транзистор 
открыт. Если U„x U0, то после окончания тактового импульса и 
запирания транзистора VT„ выходное напряжение U1 поддержива­
ется («запоминается») конденсатором С„. По мере его разряда малым 
током закрытого транзистора VT., напряжение U „ х медленно пони­
жается. С приходом следующего тактового импульса транзистор опять 
открывается и прежнее значение U „ х восстанавливается. Если часто­
та импульсов достаточно велика, то в паузе между ними изменение 
(У„ы, мало и состояние элемента сохраняется. В отсутствие импульса 
ток источника питания и потребляемая мощность практически равны 
нулю при любом сигнале на входе. Таким образом, динамический 
элемент на л-канальных транзисторах по сравнению со статическим 
обладает в Q раз меньшей мощностью, где Q — скважность тактовых 
импульсов (отношение их периода ТТ к длительности t„).

Малая потребляемая мощность не единственное преимущество 
динамических схем. Другое достоинство заключается в упрощении 
тех схем, где требуется запоминание информации, например триггер­
ных устройств с внетренней задержкой, регистров, оперативных за­
поминающих устройств и др. Площадь, занимаемая ими на кристалле, 
уменьшается, а степень интеграции увеличивается.

Д ля динамических схем характерен синхронный режим работы — 
фронты сигналов на входах и выходах ЛЭ формируются одновременно 
с фронтами тактовых импульсов (синхронно с ними) или с небольшой 
постоянной задержкой. Легко видеть, что 
простейший инвертор (см. рис. 8.16) не .+//„„
удовлетворяет этому требованию. Пусть в *»—*
отсутствие тактового импульса на выходе * 
поддерживается напряжение £/', и в не- vt„

Т Iкоторый момент времени входное напря- VT — и ,
жение повышается от U° до U'. Тогда __И_]£: ; " i—1|—.
транзистор VT„ открывается и на выходе i .  X  -L
устанавливается напряжение, равное нулю
(несинхронно с тактовым импульсом). Рис. 8.16
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Д ля предотвращения этого в схему вводят так называемый переда­
точный транзистор КГПРр (рис. 8.17). В паузе между импульсами он 
закрыт, и напряжение на выходе не изменяется, какие бы сигналы не 
поступали на вход.

В БИС логические элементы входят в последовательные цепочки 
разной длины. Если на все ЛЭ подавать одни и те же тактовые им­
пульсы, то синхронный режим невозможен. Сигнал на выходе цепоч­
ки из N элементов задержится относительно входного на Nt^.cv. В це­
почках разной длины выходные сигналы будут появляться в разные 
моменты времени. Кроме этого длительность тактового импульса долж­
на быть большой (не менее времени задержки в самой длинной цепоч­
ке), что не позволит существенно снизить мощность. Поэтому исполь­
зуют две или четыре последовательности тактовых импульсов, сдви­
нутых относительно друг друга во времени. Соответственно схемы 
называют двух- и четырехтактными.

В двухтактных схемах на нечетные ЛЭ цепочки подается первая 
последовательность тактовых импульсов Ф,, а па четные — вторая 
Ф.,. На рис. 8.18, а в качестве ЛЭ для простоты выбраны инверторы. 
Импульсы Ф , и Ф., сдвинуты на полпериода, их эпюры показаны на 
рис. 8.18, б, в. Выходные сигналы нечетных инверторов синхронны с 
импульсами Ф 1( а четных — с импульсами Ф... Если сигнал на вход 
первого ЛЭ поступает от предыду­
щего элемента цепочки, то он син­
хронен с Ф 2 (рис. 8.18, г).

Предположим, что фронты логи­
ческих сигналов малы по сравне­
нию с длительностью тактовых им­
пульсов Напряжение на выходе ^ 
первою ЛЭ изменяется, когда по­
ступает импульс Ф, — в момент 
/2, т. е. с задержкой на полпериода 
по отношению к моменту из- 2 
менения напряжения на входе 
(рис. 8.18, д). В течение интерва­
ла времени от /, до /2 ЛЭ «помнит» ц



свое предыдущее состояние (кото­
рое было до момента tx поступления 
входного сигнала). Запоминание 
предыдущего состояния является 
важнейшим свойством динамиче­
ских ЛЭ. Сигнал на выходе второ­
го ЛЭ появляется в момент 
(рис. 8.18, е) с задержкой по отно­
шению к сигналу на входе перво­
го, равной периоду тактовых им­
пульсов. Таким образом, задержка 
в цепочке из N элементов равна 
;VTT 2, а быстродействие динамиче­
ских схем характеризуется часто­
той /т тактовых импульсов.

Переходные процессы в схеме  
рис. 8.17 поясняются с помощью 
рис. 8.19. Пусть в момент /,, соответст­
вующий паузе  между  тактовыми и м п ульсам и ,  когда транзисторы VT ,, и V7'n(,p 
з акр ы ты , на вход поступает нап ряж ен и е  U0. Тогда транзистор VTa о т к р ы в а е т ­
с я ,  напряжение в точке А надает до н ули ,  а на выходе оно о стается  равны м U ', 
т ак  как  поддерживается емкостью С „ .  Только при поступлении т акт о в о го  им­
пульса (момент /2) выходное нап ряж ен и е  уменьшается до (У0, т а к  к а к  о тк р ы ­
вается  транзистор У7'[1ер. Вследствие одновременного о тпирания транзистора  
VT„ в точке А напряжение повышается от 0 до U°.

Когда на вход поступает н ап ряж ен и е  U0 (момент /;|) тран зи сторы  V T n и 
К7'прр закр ы ты ,  на выходе сохран яется  напряжение (7° и тол ько  с приходом т а к ­
тового импульса (момент /4) н апряж ение  на выходе повышается до U 1. По окон­
чании тактового  импульса в момент и до прихода следую щ его  в момент /я на­
пряжение в точке А уменьшается вследствие разряда  емкости С л  через закр ы ты й  
транзистор VTa , а напряжение на вы ходе  понижается на 6 U 1 и з-за  р а з р я д а  ем­
кости С„ 

Как
через два закры ты х транзистора  К7'пер и VT„

и в статических элементах,  времена переходов выходного  н ап р яж ен и я
неодинаковы (Z0' 1 /, п на рис. 8 .1 9 ) ,  т а к  к а к  пассивный транзистор  должен 
иметь малую  удельную  крутизну по сравнению с активным (/(„ Кя) д л я  обес­
печения малого напряжения U". Передаточный транзистор п р актич ески  не в л и я ­
ет на величину <л ’ 1, если его у д ел ь н а я  крути зн а  Киер много больш е, чем пас ­
сивного (обычно К ,,ер ~  Л’„).

Допустимая  длительность тактово го  импульса /„ до лж н а  быть не менее /° •1 , 
в противном случае  на выходе не у сп евает  сформироваться у р о ве н ь  н ап р я ж ен и я  
U1. Минимально возможный период ТТ — 2 (f„ -}- А/), где Л/ — пр ом еж уток  
времени м еж д у  тактовыми импульсами Ф , и Ф г (см. рис. 8 .1 8 ,  б, в), необходимый 
для того, чтобы избежать возможного наложения импульсов из-за  нестабильности 
генератора импульсов, S t  — 0,5/„. Тогда  7'Т-МИ„ =  3/„ м„„ =  3<°• 1 , с р е д н я я  з а ­
д е р ж ка  на один ЛЭ равна Тт/2 ^  1,5/° •1 . что значительно больш е, чем дл я  с т а ­
тических ЛЭ , имеющих 13ц,ср »  0,5/° •*.

Таким образом, быстродействие динамических элементов (см. рис. 8 .17) 
существенно х у ж е ,  чем статических. М аксимально  допустимый период о п р ед ел я ­
ется из усл о ви я ,  чтобы за время п а у зы  /п меж ду  импульсами изменение н а п р я ж е ­
ния U1 на выходе (см. рис. 8 .19) не превышало помехоустойчивости ( У .
отсюда I, < C„Uf, /VT, где /ут ток  утечки , протекающий через последова­
тельно включенные закрытые транзисторы V7-Ilep и VTa . При комнатной темпе­
ратуре  допустимое время паузы вел и ко  (около 1 с), но с ростом темп ературы  
быстро сниж ается  из-за резкого увелич ен ия  тока  утечки (до 1 мс при Т — 120 °С).
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Логические элементы И-НЕ, ИЛИ-HE получают последователь­
ным или параллельным включением нескольких активных транзисто­
ров так же, как в статических схемах.

На рис. 8.20, п показана четырехтактная схема, в которой инвер­
торы включены в последовательную цепочку, а на рис. 8 .2 0 ,6  — 
временные диаграммы тактовых импульсов, напряжений на входе пер­
вого и выходах первого и второго ЛЭ. За время действия импульсов 
Ф , на выходах нечетных элементов независимо от входного сигнала про­
исходит заряд емкостей до напряжения U', так как в этих элементах 
транзисторы VT3 открыты, a VT2 закрыты. В промежутках между Ф, 
и Ф ,  выходное напряжение U1 поддерживается емкостями С„. При 
поступлении импульса Ф 2 транзистор VT2 отпирается, a VT1 будет 
закрыт или открыт в зависимости от напряжения на входе. Поэтому 
на выходах нечетных элементов устанавливается инвертированное вход­
ное напряжение, которое после окончания Ф ,  и до прихода следующе­
го импульса Ф, поддерживается емкостями С„.

Импульс Ф , называют импульсом предварительной установки вы­
ходного напряжения (на уровне U'), а Ф 2 — импульсом опроса. Для 
четных элементов импульсом предварительной установки является 
Ф 3, а импульсом опроса — Ф 4. Выходной сигнал устанавливается по 
отношению к входному с задержкой, равной 0,57V

В четырехтактных ЛЭ мощность затрачивается только на переза­
ряд нагрузочных емкостей; она меньше, чем в двухтактных ЛЭ 
(рис. 8.17). Мощность пропорциональна тактовой частоте и не зави­
сит от длительности импульсов. Напряжение низкого уровня U0 прак­



тически равно пулю (не зависимо от соотношений удельной крутизны 
транзисторов). Поэтому транзистор VT3 может быть выбран с большой 
удельной крутизной, благодаря чему время заряда емкости, т. е. <0,1, 
столь же мало, как и время разряда Z10 Минимальная длительность 
тактовых импульсов ограничивается этими временами: /„ >  /1 ■0 

f0-1. Возможно перекрытие импульсов (I), и Ф 2, Ф 3 и Ф 4, тогда как 
перекрытие импульсов Фг и Ф 3, а также Ф| и Ф 4 не допускается. По­
этому минимальный период Тг — 4/,, +  2St. Так как  время /°-1 мо­
жет быть много меньше, чем в двухтактных элементах на рис. 8.17, то 
быстродействие четырехтактных элементов выше.

Таким образом, в четырехтактных ЛЭ можно достигнуть столь же 
малой мощности, что и в комплементарных статических ЛЭ, при высо­
ком быстродействии, малой площади и более простой технологии. К не­
достаткам динамических схем относятся сложность применения (орга­
низация четырехтактной системы импульсов), усложнение разводки 
проводников из-за наличия тактовых шин и повышенный уровень 
внутренних импульсных помех.

8.5. ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ СВЕРХСКОРОСТНЫХ 
МИКРОСХЕМ НА МЕП-ТРАНЗИСТОРАХ

Схема инвертора (рис. 8.21) содержит входной активный транзистор 
VT„ (нормально закрытый) и нагрузочный пассивный транзистор 
VT„ (нормально открытый). Нагрузкой служат несколько аналогич­
ных инверторов, которые в статическом режиме могут быть заменены 
эквивалентной схемой, содержащей диод Шотки VD и резистор R 
Диод соответствует переходу металл пролупроводник между затвором 
и каналом входных транзисторов нагрузок, резистор R „ учитывает 
сопротивления истока этих транзисторов. Типовые значения порого­
вых напряжений активного транзистора 1УПГ1[),„ 0 ,1 . . .0 ,2 В, пас­
сивного и „„„ ',, (0,2...0,4) В. Напряжение источника питания 
U „ „ - 1...2 В. Схемы инверторов на МЕП- и я-канальных МДП- 
транзисторах (см. рис. 8 . 1) аналогичны, за исключением того, что 
при использовании МЕП-транзисторов, 
изготавливаемых на полуизолирующей 
подложке из арсенида галлия (см. гл. 5), 
не нужен второй источник питания.

Передаточная характеристика ин­
вертора с нагрузкой показана на 
рис. 8.22 (t/,,.,, i В, U но р. а 0,1 В,
Uпор.и - —0,4 В, п 1). На рис. 8.23 
представлены стоковые характеристики 
активного транзистора (/са) при (Узи =  
е ( / „  - (У1, пассивного ( / Сп) и вход­
ная характеристика (/з„) нагрузочного 
инвертора. Рис. 8.:

VTn
В о/tod

Вход
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При U их — LI0 <  Uпор.я транзистор VT,, закрыт, его ток стока 
равен нулю, а напряжение на выходе инвертора соответствует напря­
жению высокого уровня U'. Этот уровень определяется точкой / пере­
сечения характеристик /с» и /з», т. е. У  «  (Уд, где Un — прямое на­
пряжение на переходе металл полупроводник. Поскольку входное 
напряжение нагрузочного инвертора (кривая /з„) слабо зависит or 
тока, уровень U1 мало изменяется при изменении тока /о, пассивного 
транзистора. В рассматриваемом случае (см. рис. 8.22) U' 0,56 В. 
Увеличение напряжения питания приводит к сдвигу характеристики 
пассивного транзистора вдоль оси напряжений (штриховая линия 
/сп на рис. 8.23), однако уровень U1 повышается незначительно. На­
пряжение U1 снижается при увеличении числа нагрузок п, так как их 
суммарное входное сопротивление тем меньше, чем больше п. При по­
вышении температуры входная характеристика /Зн смещается влево 
вдоль оси напряжений (температурный коэффициент напряжения около 

1 мВ С), поэтому уровень U' понижается.
При U „ s И '>  активный транзистор открыт, его сто­

ковая характеристика (кривая 1с.„) пересекается с характеристикой 
пассивного транзистора в точке О, определяющей напряжение низкого 
уровня U0. В этом состоянии во входной цепи активного транзистора 
протекает ток /о„ задаваемый пассивным транзистором предыдуще­
го инвертора. Этот ток создает падение напряжения на сопротивлении 
R„ активного транзистора, поэтому для его стоковой характеристики 
U  нм хо 1 /сп/? м '̂ > 0 При 1с . - 0 .

Напряжение низкого уровня

^°  =  £/выхо +  Я ,а (0 )/ с п(0 ), (8.16)

где R jа(0 ) -— внутреннее сопротивление активного транзистора при 
/с. 0 , Rin(0) -■ R„ I U.nd„l\(Ul — U„„Vm„)b„nnne.„e„]-, L , .a 
длина затвора активного транзистора; сопротивление R „ учитывает

Рис. 8.22 Рис. 8.23
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сопротивление истоковой п+-области и со­
противление омического контакта.

В рассматриваемом случае U0 0,05 В.
Это напряжение, как и для инвертора на 
«-канальных МДП-транзисторах, тем ниже, 
чем меньше ток /с„(0) и внутреннее сопро­
тивление активного транзистора в крутой об­
ласти. Уровень U0 снижается при уменьше­
нии длины затвора активного транзистора и 
увеличении ширины его канала и подвижности 
электронов.

При U ns >  0,45 В (см. рис. 8.22) выходное 
напряжение повышается сростом U „ * вслед­
ствие увеличения падения напряжения на сопротивлении истока R „ 
активного транзистора, вызванного протеканием входного тока. В рас­
сматриваемом примере (см. рис. 8.23) R„ 20 Ом.

Точки единичного усиления А и Б на передаточной характеристике 
(см. рис. 8 .22 ) определяют соответственно напряжения U”ор и (У,',0Р. 
Разность U 1юр — (/“ор тем меньше, чем выше крутизна активного 
транзистора и ниже ток Iсп. Зная напряжения U°, U1 и пороги пере­
ключения, можно вычислить помехоустойчивость. В рассматриваемом 
случае U”, U”op -  U0 -  0,16 В и U'„ = Ul — U l„ор 0,26 В.

Помехоустойчивость рассматриваемого инвертора ниже, чем для 
аналогичного инвертора на л-канальных МДП-транзисторах (см. 
рис. 8 . 1), так как напряжения U ' ж  Ua и U„ор значительно меньше и 
не могут быть повышены за счет увеличения

Помехоустойчивость инвертора зависит от пороговых напряжений 
обоих транзисторов, она особенно чувствительна к изменению U „„р а. 
При уменьшении U„„р а передаточная характеристика смещается вле­
во вдоль оси напряжений, что приводит к снижению и U”. При 
увеличении возрастает U&ор и снижается На рис. 8.24
представлены расчетные кривые постоянной помехоустойчивости Uu =

min {£/?„ Of,} при различных значениях пороговых напряжений. 
Видно, что U„ ^ 0 , 2  В при U „„v „ — 0,2 В обеспечивается в ин­
тервале U „ пр.„ от 0,15 до 0,3 В.

Токи, потребляемые инвертором от источника питания, в обоих 
состояниях (точки 0 и / на рис. 8.23) приблизительно одинаковы и 
равны /сп. Поэтому средняя потребляемая мощность

/>сР= ^ ,,п/сп (0 ) .  (8 .17)

Минимальное напряжение U ограничено, так как  уменьшается 
помехоустойчивость и увеличивается средняя задержка. Оптимальное 
напряжение питания, обеспечивающее наименьшую потребляемую 
мощность, U„_п фол, где Ч’оа ^  0,8 В — равновесная высота потен­
циального барьера перехода затвор—канал. Минимальный ток /сп 
ограничен снижением быстродействия, максимальный ток /сп — по­
вышением напряжения U° и потребляемой мощности.
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Средняя задержка, как и в инверторе на я-канальных МДП-тран­
зисторах (см. §. 8 . 1), определяется временем перезарядки нагрузочного 
конденсатора Си (см. рис. 8.21). Поскольку ток разряда конденсатора 
протекает через активный транзистор, а ток заряда — через пассив­
ный, с учетом того, что /са >  /с.п (0), получаем /ол >  Ток заряда 
/сп (см. рис. 8.23) — практически постоянный, т. е. /г,0,1 % 1 [см. фор­
м ул у  (8 .6 ) 1, поэтому

*зд.ср ~  0,5/°■' «  0,4с„ Uл /1с„ (0). (8.18)

Работа переключения с учетом (8.17) и (8.18)

Лпср = ̂ ср ̂ л.ср =0,4С„ и „  и „.„, (8.19)
где

(Саи + Спроп); (8.20)

С я и — усредненная емкость затвор исток активного транзистора, 
С П[1ПВ — средняя емкость проводника. Емкость сток—подложка 
вследствие высокого удельного сопротивления последней значительно 
меньше, и ее можно не учитывать. Удельная емкость затвор—исток 
в диапазоне изменения напряжения t/зи 0...0 .6 В составляет 0,8... 
. . .  1 фФ/мкм2. Проводники, расположенные на диэлектрике, нанесенном 
на полуизолирующую подложку, имеют низкую удельную емкость 
0 ,03 . . .0 ,0 4  фФ мкм2. Полагая Рср - 0,1 мВт и Un „ - 1 В, из (8.17) 
получаем /Сп = 0,1 мА. Д ля  L3„  1 мкм, Ья — 20 мкм Сзи = 
=  20 фФ, а при S npoB = 2 х  100 мкм С,ф„ в =  8 фФ, т. е. Сн = 28 фФ. 
Д л я  п =  3 из (8.18) следует (ал сг 170 не, а из (8.19) — Л пеп — 
=  17 фДж.

Средняя задержка значительно ниже, чем в аналогичном инвер­
торе на я-канальных МДП-транзисторах (см. рис. 8 . 1), при одинако­
вых потребляемой мощности и длине затвора (канала). Это объяс­
няется меньшими емкостями Сзи, С про„ и а также напряжением 
U„ и большим коэффициентом 1. Так как подвижность элект­
ронов в канале арсенид-галлиевого МЕП-транзисгора выше, чем крем­
ниевого МДП-транзистора, то при одних и тех же значениях 
/сп(0), (т. е. P,.v) и U° ширина канала и емкость С;|И МЕП-транзисто- 
ра будут меньше.

Схема двухвходового элемента ИЛИ-HE на я-канальных МЕП- 
транзисторах с непосредственной связью (НСПТЛ) отличается от 
схемы инвертора на рис. 8.21 вторым активным транзистором VTai, 
включенным параллельно УТЯ1 (см. подобную схему на рис. 8.14). 
Входов и соответственно входных транзисторов может быть и боль­
ше. Передаточная характеристика ЛЭ аналогична представленной на 
рис. 8 .2 2 , так как она снимается при изменении напряжения на одном 
из входов, а напряжение на другом входе постоянно и равно U0. 
Следовательно, помехоустойчивость данного ЛЭ такая  же, как инвер­
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тора. Средняя потребляемая мощность, сред­
няя задержка и работа переключения могут 
быть оценены по формулам (8.17)—(8.20).

В отличие от ЛЭ на л-канальных МДП- 
транзисторах последовательное соединение 
активных МЕП-транзисторов для создания 
логического элемента И-НЕ (см. рис. 8.13) 
затруднено вследствие низкой помехоустой­
чивости, что связано с малыми значениями 
^гюр.а 11 Ux, а также с повышением уровня 
U" при последовательном соединении актив­
ных транзисторов. Для сохранения значе­
ния Un нужно увеличивать ширину каналов 
МЕП-транзисторов, что приводит к росту ем­
кости СП1| и средней задержки.

Схема инвертора, содержащая дополни­
тельную цепь смещения уровня напряжения 
(металл—полупроводниковый диод VD и тран­
зистор \/Т„г), представлена на рис. 8.25. Основное преимущество этого 
инвертора по сравнению с рассмотренным выше (см. рис. 8 .21 ) 
большая помехоустойчивость и меньшая зависимость последней от 
технологического разброса пороговых напряжений транзисторов, что 
достигается усложнением схемы, увеличением ее площади на кристал­
ле и использованием второго источника питания —U и.,12. В схеме 
применяются только нормально открытые транзисторы : £/Пор .п <  

U пир.а 0 (например, ппр.а 0,45 В, ^нор.щ ^пор.па 
—0,7 В). Номинальные напряжения источников питания U , , .п1 =
1,5 В, U -  — 1 В. Ток насыщения транзистора VT„2 выбира­

ется приблизительно в 10 раз меньше, чем транзистора VT,n, кото­
рый, в свою очередь, в несколько (5 . . .6) раз меньше тока насыщения а к ­
тивного транзистора. Прямое напряжение на диоде при протекании 
тока /„ас п2 около 0,7 В (при температуре 25 °С). Входная цепь опре­
деляет зависимость напряжения U3u активного транзистора от вход­
ного напряжения: Uзи (/В \ — Uл. Эта зависимость почти линейная, 
гак как Uд «  const.

При U пх 0 напряжение Uзи ~  0,7 В (меньше (/п„р.а), по­
этому активный транзистор закрыт. Ток пассивного транзистора VTП1 
течет во входные цепи п аналогичных схем-нагрузок. Поскольку ши­
рина канала />,„ «  1 Ofo|12, то при п 1... 4 падение напряжения на 
транзисторе VTm невелико, a (/„us U1 ~ Следовательно,
в отличие от рассмотренного выше инвертора (см. рис. 8 .21) здесь на­
пряжение высокого уровня (при £/„.„]<  Uд +  ^змакс) не ограничи­
вается входной характеристикой активного транзистора в схемах-на­
грузках, так как при (У,,* 1 В напряжение £/3ц «  0,3 В <  U3и Ма к с ,  

т. е. ток затвора этого транзистора очень мал.
При (/„, -  U1 ж  U — 1 В активный транзистор открыт, а 

напряжение низкого уровня U" на выходе инвертора, как и в инверторе
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на рис. 8 .21 , определяется точкой пересе­
чения стоковых характеристик активного 
транзистора и транзистора VT,n\ это точка
О на рис. 8.23, где нужно положить 
£Лэп. в Vх — и л ~  0,3 В. Так как в 
этом инверторе величина U Зц . а —
— U imp а ~ 0.75 В больше, чем в простом, 
где и  зи* а — и и ор.а 0,56 -  0.1 = 0 ,46  В, 
то при одинаковых размерах и Ьп ак ­
тивных транзисторов величины Ria и U0 
будут меньи1е.

Таким образом, использование цепи 
смещения позволяет уменьшить U0 и уве­
личить U\ Uп и U„ (Uп -= 0,3...0,4 В), 
мощность

Рер =--0,5 [i/n.nl /нас.п| +(£Уи. п1 +  и„м ) /шс.п,|. (8 .21)
Основной вклад вносит первое слагаемое, так как /иас. п| ж  10/ 11ас. „2.

Длительность переходных процессов складывается из времен пере­
зарядки емкости затвор—исток С3„ активного транзистора и нагрузоч­
ного конденсатора. Для уменьшения времени перезарядки емкости 
С3„ увеличивают площадь диода (она приблизительно в 10 раз боль­
ше площади затвора активного транзистора) и его емкость С„. При 
этом емкость диода уменьшает время переключения в переходном про­
цессе. Изменение напряжения затвор—исток при скачкообразном изме 
нении входного напряжения ЛС^,, =  Л(УВХСД(СД f  С.!И). При Сл >

Са„ изменение входного напряжения полностью передается на 
затвор активного транзистора.

На рис. 8.26 приведена зависимость средней задержки от отно­
шения Сд/СП1, для L3 — 1,2 мкм, Рср — 1,2 мВт, Ь„ — Ь„, 10 мкм, 
U пор. П= —0,6 В, и пор, я — —0,4 В. При СД,С:,„ =  20 /яд. ср умень­
шается до 70 пс и далее с ростом Сд не изменяется так как определя­
ется только временем перезарядки нагрузочного конденсатора, как и 
в схеме на рис. 8 .21 .

В логическом элементе ИЛИ-HE в отличие от ЛЭ на рис. 8.25 ис­
пользуется несколько (по числу входов) входных диодов, аноды кото­
рых подключаются к входным выводам, а катоды — к затвору актив­
ного транзистора.

Г л а в а  9. Э Л Е М Е Н ТЫ  ПАМЯТИ

Цифровые полупроводниковые микросхемы памяти предназначены для 
применения в оперативных (ОЗУ) и постоянных (ПЗУ) запоминающих 
устройствах. Наиболее распространены БИС памяти с произвольной 
выборкой, основной частью которых является накопитель — матрица

‘  зд.ер > Пс

Рис. 8.26

Средняя потребляемая
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запоминающих элементов (элементов памяти), каждый из которых 
предназначен для хранения одного бита информации. Совокупность 
элементов представляет собой информационную емкость БИС. С по­
мощью систем шин строк X и столбцов Y возможна выборка произволь­
ного элемента памяти. Организация БИС памяти рассмотрена в гл. 10.

Микросхемы ПЗУ хранят информацию при отключении источника 
питания, тогда как в микросхемах ОЗУ она теряется. Микросхемы 
ОЗУ делятся на статические и динамические. В первых элементы памя­
ти могут хранить информацию сколь угодно долго, пока включен источ­
ник питания, а во вторых ограниченное время, определяемое струк­
турой элемента. При этом необходимо периодическое восстановление 
информации. Микросхемы статического типа имеют максимальное 
быстродействие, динамического типа обеспечивают максимальную ин­
формационную емкость и минимальную потребляемую мощность. Боль­
шая часть БИС памяти создается на МДП-транзисторах. Микросхемы 
памяти на биполярных транзисторах (обычно только статического тина) 
имеют значительно меньшую информационную емкость, но повышен­
ное быстродействие.

9.1. ЭЛЕМЕНТЫ ПАМЯТИ СТАТИЧЕСКОГО ТИПА 
НА МДП-ТРАНЗИСТОРАХ

В основе элемента памяти статического тина лежит бистабильная 
ячейка, которая может находиться в одном из двух возможных устой­
чивых состояний. Первое соответствует хранению лог. 0 , а второе 
лог. 1.

В большинстве случаев бистабильная ячейка представляет собой 
симметричный триггер, содержащий два инвертора с перекрестными 
обратными связями: выход первого инвертора соединен со входом вто­
рого, а выход второго — со входом первого (рис. 9.1, а). Триггер на 
гс-канальных МДП-транзисторах показан на рис. 9.1, б. Одно устой­
чивое состояние соответствует открытому активному транзистору VTnl 
первого инвертора и закрытому транзистору УТлг второго, тогда 
и ВЫ XI = U НХ2 =  ^°. ^ в ы н  = и вх1 =  U'. в' другом устойчивом со­
стоянии транзистор VTai закрыт, a VTni открыт и U „uxi — U', 
[J — п о  и в ы х 2 ^  • .

Элемент памяти, показанный на рис. 9.2, состоит из триггера 
(транзисторы VT1— VT4) и управляющих транзисторов VT5, VT6 , сое­
диненных с шинами столбца V", У " .

При отсутствии выборки напряжение на шине X близко к нулю, 
транзисторы VT5, VT6 закрыты, триггер «отключен» от шин столб­
ца и элемент памяти хранит ранее записанную информацию. При з а ­
писи на одну из шин столбца с помощью специальной схемы формиро­
вателя Y подают напряжение U°, а на другую — U1. Затем на шину 
X поступает положительный импульс выборки с амплитудой, близкой 
к напряжению источника питания U Управляющие транзисторы от-
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пираются и в точках А и В (в плечах триггера) получают такие же 
напряжения, как и на шинах У ' ,  Y". В результате триггер устанавли­
вается в нужное состояние.

В режиме считывания шины столбца подключены ко входам уси­
лителя считывания с высоким входным сопротивлением. При поступле­
нии на шину X импульса выборки транзисторы VT5, VT6 отпираются 
и на шинах столбца устанавливаются напряжения, соответствующие 
состоянию триггера (U0 на одной и U1 на другой). Они воспринима­
ются усилителем считывания.

Важнейшими параметрами элемента памяти являются площадь, 
занимаемая им на кристалле, и потребляемая мощность. Для дости­
жения максимальной информационной емкости площадь элемента, 
а значит, и размеры транзисторов (длина, ширина канала и др.) 
должны быть минимальными. Они зависят от разрешающей способ­
ности фотолитографии, задающей минимальный топологический раз­
мер Д. При сравнении элементов памяти разных типов удобно оцени­
вать  их площадь S  не в абсолютных, а в относительных единицах — 
числом литографических квадратов со стороной Л. Относительная 
площадь S /Л2 характеризует «качество» схемотехники и топологичес­
кого проектирования элементов памяти. Для рассматриваемого эле­
мента (см. рис. 9.2) S /Д2 «  150.

Потребляемая мощность определяется током питания, протекаю­
щим через открытый инвертор триггера: Р 1 пУн.п = (K J2)  X 
X по U н.п, где /„ — ток, задаваемый пассивным транзистором,
имеющим удельную крутизну К„ и пороговое напряжение Unop_ по 
(при (Увых ■= U0). Для снижения мощности необходимо уменьшать 
К,„ т. е. отношение ширины канала пассивного транзистора к его дли­
не h„/L„. Однако b„ L „ >  1, так как для достижения минимальной

площади L„ выбирают минимально воз­
можной. Допустимая абсолютная вели­
чина порогового напряжения U„uр. „0 
ограничена технологическим разбросом 
этого параметра 6 |t/nop. nol- При усло­
вии 6 |£/по„. п0| «  \U„„P. 110| трудно 
обеспечить |l/„op. „ol <  0,5...1 В. Тогда 
К„ - 3 • 105 А/В2 и при U п — 5 В

6)
Рис. 9.1 Рис. 9.2

Выход t  Вы код 2

Вход f Вход 2

А " *
I____ Выход / I____  Выход

Bxod/V*■ V̂ \

Г 1

н Выход /

Вход2^*- V̂ ai 

1
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получим Р мин — 20...80 мкВт. Если 
допустимая рассеиваемая мощность 
на весь кристалл составляет 500 мВт, 
то информационная емкость не может 
превышать 10...25 Кбит (1 Кбит ~
= 210 =  1024 бит).

В режиме пассивного хранения 
(в отсутствие выборки кристалла) це­
лесообразно снижать напряжение пи­
тания, подаваемое на накопитель.
Минимальное напряжение опреде­
ляется способностью триггера (см. 
рис. 9.1) иметь два устойчивых со­
стояния.

Построим передаточные х аракт ери ст и ­
ки двух  последовательно соединенных ин­
верторов £/ВЫх2 =  f(<Jex\) ПРИ разных
напряжениях  питания,  используя формулы (n . i )  передаточной х а р а к т е р и с т и ­
ки одного инвертора и графики на рис.  8.4 .  Проведем прямую,  с о о тве тс т вую ­
щую условию U „ыхг =  U BXl (рис.  9 .3 ) .  Д л я  больших напряжений ,  например 
U n ,n = 5 В,  прямая  пересекает передаточную характеристику  в т р е х  точк ах .  
Точка «0 » соответствует одному у стойчивому  состоянию (первый инвертор  з а ­
крыт,  второй — открыт) ,  точка «/» — д р у г о м у  (первый инвертор о т к р ы т ,  вто­
рой — закрыт) .  Третье возможное состояние  (точка С) — неустойчивое .

Пусть начальный момент триггер находился  в неустойчивом состоянии ,  и 
из-за флуктуаций напряжение на выходе  2 (см. рис. 9.1) уменьшилось  на малую 
величину 6 U вы\-2- Это равносильно поступлению малого си гнала  на  вход  / 
^ ^ h x i  ~  б£/„ы хг . В точке С дифференциальный коэффициент передачи  н а п р я ­
жения d U „ UX2/dUBxi S ’ I- поэтому си гнал  f>UBX,,  проходя через д в а  инверто ­
ра,  у силивается ,  что приводит к д альнейшему  понижению н а п р я ж е н и я  £/„ых» • 
Ра звивается  регенеративный процесс,  в р ез уль та те  которого (/„ыхг п они жа етс я  
до U0, а (/„их!  повышается до и триг гер у ст анавливаетс я  в у стойчивое
состояние (точка «0»).  Аналогично если в начальный момент н а п р я ж е н и е  на в ы ­
ходе 2 вследствие малой флуктуации повысится ,  то триггер перейдет  в другое  
устойчивое состояние (точка «/»).

Напряжение ,  соответствующее точке  С,  назовем порогом переключения т р и г ­
гера f/пор.тр- 0 ,ш определяет его помехоустойчивость:  [/“ =  £/Пор.тр — U", 
(У* =  U„ „ — (У„„р.тр- Большие на п ря ж ен и я  помехи переводят тр и г г е р  в про­
тивоположное состояние,  и хранимая информация т еряется .  Д л я  доста точно
больших напряжений питания ( t /„ . n >  ^ h . i h  =  (1 +  V ^ n  ^a ) l  ^nop .no l )  н а ‘ 
пряжение ^ пор.тр можно рассчитать по формуле (8.2):  Uпор.тр *  ^ в х ; оно не 
зависит от U н п (см. рис. 9.3).  В этом слу ча е  при уменьшении U „ п с н и ж а е т с я  
J/J, а (/" остается  постоянным. Если U „ „ <  U „ a , ,  то повышается U 0 и у м е н ь ­
шаются обе величины:  и U'n. При

^и.п =  t^ii.na =  ^поР.а Ч | ^пор.по I [ 1 — (* — К п М а ) / 1 / 1 " Ь ^ и / ^ а 1  ( 9 . 1 )

характеристика  касается  прямой в точке  С' ,  тогда  6М =  0. Если U „ „ <  U п.пг< 
то триггер не имеет д в ух  устойчивых состояний и теряет  работоспобность.  Ми­
нимальное напряжение  (/и. п.мин должно  быть больше U„ пг на необходимое з н а ­
чение U*. Д л я  К„/Кя г 0 , 5 . . . I целесообразно выбирать <)и.п.мин =  ^ п о р . а  +  
+  l ^nop .no l  (в нашем примере (/„.„ .мин — 2 >2 в )-

Рис. 9 .3
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Время считывания элемента памяти представляет собой интервал 
времени от подачи импульса выборки на шину X до момента появле­
ния на шинах Y сигнала, достаточного для срабатывания усилителя 
считывания. Усилитель считывания (обычно дифференциальный) сра­
батывает, когда разность напряжений на шинах Y' и Y" превышает 
некоторое минимальное значение bUyi чувствительность усилителя. 
Предварительно на обеих шинах устанавливают одинаковые напряже­
ния (например, U1), которые до прихода импульса выборки строки 
поддерживаются емкостями шин Су. После поступления импульса вы­
борки устанавливается разность напряжений на шинах Y ' , Y ".

Рассмотрим переходные процессы в элементе памяти.  Пусть  его состояние 
с оответс твуе т  напряжениям U№ в точке  А и U1 в точке В (см.  рис.  9.2) .  При по­
с т у п л ен и и  импульса  выборки в момент /, (рис. 9.4,  а) транзистор VT5  отпира­
е т с я  и через него начинает протека ть  ток ,  повышающий напряжение  в точке А 
( ри с .  9 . 4 ,  б). Если транзисторы V Т1  и VT5 имеют одинаковые геометрические 
р а зм е р ы ,  то U'A яг 0,3(£/и п — ^пор а)- Транзистор VTI  работает в режиме непе- 
р ек ры то го  к анала ,  а транзистор V T5  — в режиме насыщения.  Протекающий че­
ре з  него ток /5 чг Л'а ( t/„.M — t/nnp a)2^  разряжает  емкость  шины V", и на­
п р я ж е н и е  на ней (а т а кж е  в точке  .4) уменьшается (рис.  9 . 4 , 6 ,  в). Транзистор 
V T 6  остается  закрытым ( для  него ~  0,  так ка к  U /t— U v  =  U „ „ ) ,  и на ­
п р я ж е н и е  на шине Y"  сохраня етс я  ранным Ul U n.n. Между  шинами столбца 
у с т а н а в л и в а е т с я  разность на пряж ении  A UY (рис. 9.4.  г). Та к  к а к  чувствитель­
ность  у силителя считывания 6 Uy C составляет  десятые или сотые доли вольта,  то 
в т ечение  времени нарастания разностного сигнала от 0 до 6 U y C напряжение на 
шине У  меняется  незначительно и ток /5 остается постоянным.  Тогда время счи­
т ы в а н и я

^сч — ус/ /5  =  46L/ ус Су/К a (tAi.n — U пор. я ) ~ ■ ( 9 . 2 )

Например,  для ba/La — 1, U m,р . а =  0,7 В, 
U „  п 5 В, С„ 1 пФ,  6 ус =  0,1 В полу­
чим =  I не.

Шины Y представляют собой длинные RC- 
линии с распределенными параметрами,  х а р а к ­
т еризующиеся  з адержкой распространения си г ­
на ла ,  примерно равной постоянной времени 
Ту =  R y C y ,  где R y  — сопротивление шины. 
Если шины металлические,  то Ry  очень мало.  
Ту С  /оч и задержкой в них можно пренебречь. 
Если же  шины выполнены из поликремния,  си­
лицидов металлов или представляют собой про­
т я ж е н н ы е  сильнолегированныс области л f -типа,  
то их сопротивление велико ( 1 . . . 10  кОм при от­
ношении длины к ширине порядка  103). Тогда 
время  считывания становится больше на величи­
ну  Ту ,  соизмеримую или превышающую величи­
ну ,  рассчитанную по (9.2).

Элемент памяти на комплементарных 
транзисторах показан на рис. 9.5. Триггер 
образован двумя инверторами на транзис­
торах VTnl, i/7,,, и VTn2, VT рг соответст-
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Рис. 9.5 Рис. 9.6

вепно. Управляющие транзисторы VTll3, VTltl имеют канал п-типа. 
В режиме хранения элемент памяти потребляет ничтожно малую мощ­
ность (десятки пиковатт), что является важнейшим преимуществом 
БИС памяти на комплементарных структурах. Однако площадь эле­
мента памяти оказывается в 1,5...2 раза больше, чем элемента на 
«  канальных структурах на рис. 9.2.

Малые площадь и потребляемая мощность достигаются в элемен­
те памяти на четырех «-канальных транзисторах, содержащем вместо 
пассивных транзисторов поликремпиевые резисторы (рис. 9 .6). Ре­
зисторы практически не занимают дополнительной площади на крис­
талле, гак как они расположены на поверхности над транзисторами. 
Элемент имеет относительную площадь 60... 100 литографических квад ­
ратов, что в 1,5...2 раза меньше, чем элемент памяти на рис. 9 .2 , и в 
4 раза меньше, чем элемент памяти на комплементарных транзисторах 
на рис. 9.5. Поэтому достижима высокая информационная емкость 
(256 Кбит и выше).

Сопротивление слоя поликремния зависит от концентрации приме­
сей в нем. Д ля  нелегированного поликремния оно более 1 ГОм/□ . 
Применяют сопротивления 20...200 МОм, при этом элемент памяти 
потребляет ток примерно 1 нА, а мощность составляет единицы или 
десятки нановатт и не является фактором, ограничивающим степень 
интеграции. Так как сопротивление резисторов очень велико, то на­
пряжение U" «  0 , порог переключения триггера равен пороговому 
напряжению транзисторов, а напряжение Ul U — R Iсост, 
где /сост — остаточный ток закрытого транзистора, равный сумме 
предпорогового канального тока и тока генерации р-п перехода с т о к -  
подложка. Следовательно, помехоустойчивость U", U „ор, (/„

.... RIсост — Упор- Минимальное напряжение питания, при
котором триггер сохраняет два устойчивых состояния, близко к 
U,юр, а минимально допустимое напряжение, при котором обеспечи­
вается необходимая помехоустойчивость, „„„ =  (У,1, +  U пор -f- 
: - R !сост- Д ля  повышения помехоустойчивости целесообразно огра­

ничивать сверху сопротивления резисторов: R (£/,', +  Упор)/^Сост’ 
гогда U ^  U „ U„.a „„„ — У„ор ”1“ U I
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С ростом температуры проводимость слаболегированного поликрем- 
ння и остаточный ток транзистора пропорционально увеличиваются 
по одному и тому же закону ехр( \EJ2kT), поэтому приведенное вы­
ше неравенство обеспечивается в широком интервале температур. 
Из-за снижения R при повышении температуры возрастает потребляе­
мая мощность. В режиме хранения можно снизить напряжение пита­
ния до U „ I В, тогда как в режиме выборки его повышают 
(например, до с/,|.и.»ыо 5 В) для уменьшения времени считывания. 
Мощность в режимах хранения и выборки различается в (U

н. п. вы о)* раз.
Вместо поликремниевых резисторов могут быть применены поли- 

кремниевые р-п переходы или переходы металл-—поликремний, сме­
щенные в обратном направлении, имеющие требуемое значение обрат­
ного тока. Нелинейность их ВАХ не имеет существенного значения 
для  функционирования элемента памяти.

9.2. ЭЛЕМЕНТЫ ПАМЯТИ ДИНАМИЧЕСКОГО ТИПА 
НА МДП-ТРАНЗИСТОРАХ

Принцип действия.  Принцип действия элементов памяти динами­
ческого типа основан на хранении информации с помощью конденса­
торов. Наиболее распространены однотранзисторные элементы 
(рис. 9.7). Схема состоит из запоминающего конденсатора С„ и тран­
зистора VT, связывающего конденсатор с шиной столбца Y матричного 
накопителя. Емкость шины Су оказывает существенное влияние на ра­
боту элемента памяти.

В р е ж и м е  х р а н е н и я  напряжение на шине строки X 
близко к нулю, транзистор закрыт и конденсатор отключен от шины
Y . На конденсаторе сохраняется установленное при записи напряже­
ние U1 или U0. В случае хранения лог. I конденсатор будет постепенно 
разряжаться вследствие существования токов утечки в подложку. 
Обычно это обратный ток р-п перехода транзистора. Если же хранится 
лог. О, а напряжение на шине Y положительное, конденсатор будет 
постепенно заряжаться преднороговым током транзистора. Поэтому не­
обходимо периодическое восстановление исходного напряжения U1 
или U0 на конденсаторе, называемое регенерацией. Она осуществляется 
путем считывания информации с элемента памяти, преобразования ее 
в напряжение U1 или U0 с помощью усилителя считывания (усилите­
ля-регенератора) и в последующей записи этого напряжения в элемент 
памяти. Регенерация производится одновременно для всех элементов 
одной строки. Типичное значение периода регенерации составляет 
несколько миллисекунд.

В р е ж  и м е з а п и с и на шине Y выбраного столбца устанав­
ливается напряжение U1 или U0, а затем подается положительный им­
пульс выборки на шину X. Транзистор отпирается, и на конденсаторе 
устанавливается то же напряжение, что и на шине Y. В остальных
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элементах выбранной строки в эго время, как правило, осуществляется 
регенерация.

В р е ж и м е  с ч и т ы в а н и я  шины столбца подключены ко 
входам усилителя считывания с высоким входным сопротивлением. 
Предварительно на них с помощью формирователя Y устанавливают 
опорное напряжение U <  U <  U1), которое до прихода им­
пульса выборки поддерживается емкостью шин Су. При поступлении 
импульса выборки на шину X транзистор элемента памяти отпирается, 
конденсаторы С0 и Су оказываются включенными параллельно и про­
исходит перераспределение заряда между ними. В результате на шине
V устанавливается напряжение U„„ +  б£Л при считывании лог. I 
или U — &U0 при считывании лог. О, где

6t/* ( U ' - U oh)/V + C y/Co),
W " (Uo„-U«)/(\+Cr/C0). (9.3)

Будем полагать, что U„„ 0 ,5(Ul -f Uu), тогда 6 Ux bU° =  
== б(/. Емкость шины Y Су пСуц, где Суо — емкость, приходящ ая­
ся на один элемент памяти столбца; п — число элементов в столбце. 
При большом п С у С», следовательно, t)U ^  U42.

Усилитель считывания является дифференциальным. На один его 
вход подается опорное напряжение, на другой сигнал с шины столб­
ца. Таким образом, разностный сигнал равен 6U, его значение должно 
превышать чувствительность усилителя считывания 6Uyc (30 . . .50  мВ). 
На этой стадии напряжение на запоминающем конденсаторе С„ изме­
няется ог начального ((/° или U1) до значения, примерно равного U п„ 
(если бU Uоч)- Для восстановления исходного состояния н апряж е­
ние U0 или U1, сформированное усилителем считывания, подается об­
ратно на шину Y и через открытый транзистор элемента памяти уста­
навливается па конденсаторе.

Элементы памяти потребляют мощность только во время переходных 
процессов перезаряда конденсатора С„ при регенерации, записи или 
считывания. Поэтому БИС памяти динамического тина характери зу­
ются малой мощностью, потребляемой главным образом схемами уп­
равления и считывания. Простота элемента памяти обусловливает его 
малую площадь и высокую информационную емкость БИС. (до 4 Мбит, 
1 Мбит — 22° — 1048576 бит), в 4 ...  16 раз большую, чем у БИС па-
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мяти статического типа. Однако быстродействие микросхемы сущест­
венно ниже, так же, как и у ЛЭ динамического тина (см. § 8.5). Оно 
определяется периодом тактовых импульсов, который, в свою очередь, 
зависит от необходимого числа последовательностей тактовых им­
пульсов, управляющих работой схемы. Легко видеть, что при счи­
тывании необходимо иметь не менее трех последовательностей: им­
пульс, управляющий предварительной установкой опорного напря­
жения, следующий за ним со сдвигом импульс выборки на шине X и 
импульс, включающий усилитель-регенератор после формирования 
разностного сигнала на его входах. Минимальная длительность им­
пульсов определяется переходными процессами в накопителе и схе­
мах  обслуживания.

Важнейшими параметрами элемента памяти являются площадь, 
занимаемая им на кристалле, емкость запоминающего конденсатора 
(или информационный заряд  при хранении лог. 1 Q1 = C„Ul), ток 
утечки, от которого зависит период регенерации, и отношение С0 С\0, 
определяющее амплитуду разностного сигнала при считывании.

Д ля  повышения амплитуды считываемого сигнала Ы1 и помехо­
устойчивости необходимо увеличивать емкость С„. При малых С„ 
незначительные импульсные помехи, возникающие из-за емкостных 
паразитных связей, приводят к существенному изменению напряжения 
на конденсаторе. Однако требования большой емкости С„ и малой пло­
щади элемента памяти являются противоречивыми. Типичные значе­
ния емкости С„ составляют сотые доли пикофарады, заряда Q1 — де­
сяты е доли пикокулона, амплитуды считываемого сигнала — сотые 
и десятые доли вольта, С0/Суо 5... 10.

Разновидности элементов памяти. Для всех элементов памяти ха­
рактерно совмещение конденсатора, транзистора, шин строк и столб­
цов в одну интегральную структуру. Это обеспечивает минимальную 
площадь, примерно равную площади одного МДП-транзистора.

На рис. 9.8 показана простейшая структура, в которой области / 
и 2 л+-типа образуют исток и сток транзистора, а слой поликремния — 
его затвор (3), являющийся одновременно шиной строки X, проходя­
щей в направлении, перпендикулярном чертежу. Область 2 образует 
контакт к металлической шине К. Область / служит также одним из 
электродов запоминающего конденсатора. Другой электрод -  слой 
сильнолегированного поликремния Хс, образующий общую («конден­
саторную») шину, проходящую через накопитель в направлении стро­
ки. Между двумя электродами расположен слой диэлектрика 3 (S i0 2) 
той же толщины, что и слой под затвором 3.

Слон 3  и Х с выполняют с помощью разных операций: сначала на­
носят первый слой поликремния (3 ), затем производят окисление и 
наносят второй слой (Хс)- Зазор между электродами 3  и X Y в боко­
вом направлении минимален и равен толщине окисла. Это обеспечивает 
минимальную площадь элемента памяти.

Полная емкость запоминающего конденсатора складывается из 
емкости между слоями / и Хс и емкости р-п перехода между областью /
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Рис. 9.9 Рис. 9.10

и подложкой. Отношение С„ Суи пропорционально площади запоми­
нающего конденсатора и, следовательно, площади всего элемента. 
Для достижения приемлемой величины С„/Суо 5...10 требуется 
весьма большая площадь около 30 литографических квадратов.

Большая емкость Си и меньшая площадь достигаются в элементах 
памяти с тонкопленочными конденсаторами, расположенными на по­
верхности кристалла. На рис. 9.9 показана структура, содержащ ая 
два элемента памяти (ЭП1, ЭП2) одной строки, транзисторы которых 
имеют общую (центральную) п+-область, соединенную с металлической 
шиной столбца Y. Поликремниевые затворы 3  транзисторов совпадают 
с шипами строк XI и Х2.

Запоминающие конденсаторы расположены над крайними облас­
тями /г+-типа и содержат три слоя: проводящий /, образующий кон­
такт с п+ -областью, диэлектрический 2  толщиной 0 ,02 .. .0 ,04 мкм и про­
водящий 3. В качестве диэлектрика 2 выбирают материал с большей, 
чем у S i 0 2, диэлектрической проницаемостью. Использование нитрида 
кремния позволяет увеличить удельную емкость в 2 ...3  раза. В этом 
случае для создания слоев I и 3 применяют сильнолегированный поли­
кремний. Окись тантала увеличивает удельную емкость в 6,5 раз , слой
I представляет собой пленку тантала, а слой 3 — пленку молибдена. 
Относительная площадь таких элементов памяти составляет 6 . . .  15 
литографических квадратов при С„ Суо >  10...20. Это дает возмож­
ность создавать СБИС с информационной емкостью более 1 Мбит. 
Недостатки структуры на рис. 9.9 — сложность технологического 
процесса и сильная неровность поверхности.

На рис. 9.10 приведена структура, в которой транзистор имеет 
вертикальный канал, а конденсатор расположен в глубине под транзис­
тором. Она сформирована на подложке р+-типа, выполняющей функ­
цию первой «заземленной» обкладки конденсатора. В подложке мето­
дом сухого анизотропного травления получена канавка глубиной
5 . . . 8 мкм с вертикальными боковыми стенками, покрытыми тонким 
слоем диоксида кремния /, заполненная поликристаллическим кремни­
ем 2 л+-типа, служащим второй обкладкой конденсатора. На подлож­
ку нанесен эпитаксиальный слой 3 р~-типа толщиной 3 .. .5  мкм, на 
границе которого расположен скрытый слой 4 л+-типа.
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В эпитаксиальном слое сформирована вторая канавка, стенки ко­
торой покрыты тонким слоем диоксида 5, заполненная поликремнием 
6 , выполняющим функцию затвора транзистора и шины X. Ионным 
легированием создан слой 7, являющийся одной из п+-областей тран­
зистора и одновременно шиной У". Другой лг+-областью (стоком или 
истоком) транзистора служ ит область 4. Канал образуется между 
слоями 7 и 4 на боковых стенках канавки. Эффективная длина канала — 
толщина слоя 8 р -типа (порядка 1 мкм) с повышенной по сравне­
нию с нижележащим р~-слоем концентрацией акцепторов. Площадь 
элемента памяти не более 9 литографических квадратов при С„ Су0 ^  
^  10, что даег возможность создавать СБИС с информационной ем­
костью до 4 Мбит.

Устойчивость к воздействию а-частиц . Ионизирующее излучение оказывает 
с и л ь н о е  влияние на работу СПИС памяти динамического ти па . Оно создаст элект 
ронно-дырочные пары, которые, попадая и область запоминающего конденсатора, 
и змен яю т его заряд  и приводят к потере информации. Например, н стр уктур е  на 
р и с .  9 .8  электроны, генерируемы е в подложке, диффундируя к области /, си ль­
но увеличиваю т обратный ток  р-п  перехода, т. о. ток утечки запоминающего кон­
д е н сат о р а .  В результате  н ап р яж ен и е  U 1 понижается. То ж е  происходит и в 
с т р у к т у р е  на рис. 9.9 .

При малых размерах и емкости  конденсатора, х ар актерн ы х  для  элементов 
С Б И С , информационный з а р я д  в сл у ч а е  хранения лог. 1 составляет  (10й . . . 10в)<?, 
г д е  q — з а р я д  электрона. Одна ионизирующая частица может создать такое же 
число  электронно-дырочных пар ,  что приведет к потере информации и сбою в р а ­
б оте  схемы. Сбои могут во зн и к ать  д а ж е  при отсутствии внешнего источника из­
л у ч е н и я  (или полной защите от него). Они вызываются единичными а-частица- 
м и ,  испускаемыми материалами  конструкции схемы (покрытиями кристалла ,  
к о р п у с а ) ,  в том числе и самим кремнием. Отказы такого  типа называют мягки­
м и ,  т а к  к а к  появления дефектов и разрушения кристаллической стр уктур ы  не 
происходит, а возникает лиш ь функциональный сбой, после которого в следую ­
щем цикле работы схема полностью работоспособна.

Излучение обусловлено наличием в материалах примесей циркония, кото 
ры м  в ничтожно малых ко л и чествах  сопутствуют у ран и торий. Число а-частиц. 
и с п у с к а е м ы х  с I см* поверхности в час, составляет 5 . . .4 5  д л я  стекол с содер ж а­
нием PI), Zn, ЛI, входящ их н состав  корпуса, и примерно I д л я  эпоксидных по­
кр ы ти й  и самого кремния. Вследствие  большого электрического  з ар яд а  проис­
хо ди т  сильное взаимодействие а-частицы  с веществом. С редняя  длина ее сво ­
б одного  пробега в кремнии п о р ядка  100 мкм, число генерируемых электронно­
ды рочных пар порядка 10", причем основная их часть возникает  в конце длины 
п р о б ега ,  т. е. вне активного  с л о я ,  где расположены элементы микросхемы. Одна­
ко  если диффузионная длина электронов больше длины пробега а-частицы , то 
последую щ ая диффузия обр азовавш и хся  электронов к активному слою вызовет 
сбой .

Д л я  предотвращения сбоев от а-частиц следует выбирать т акую  стр уктур у  
м и кр о сх ем ы , н которой больш ая часть электронов, генерируемых вдали от об­
л аст и  запоминающего кон денсатора ,  не могла бы проникать в нее. Это доетига,- 
е т с я  в с тр у к т ур а х  с сильнолегированной подложкой, на которую нанесен тон­
к и й  эпитаксиальный слой с расположенными в нем элементами. Большая часть 
э л ек тр о н о в ,  возникших в п о дло ж ке ,  не доходит до эпитаксиального  слоя и а к ­
т и в н ы х  областей приборов, рекомбинируя  в подложке , время жизни и диффузи­
о н н а я  длина неосновных носителей в которой малы (около 10 не и 2 мкм при 
/Va ,ц =; 10*» с м :1). Поэтому С БИ С памяти с большой информационной емкостью 
(1 Мбит и более), где сбои от а -ч асти ц  особенно вероятны из-за малого заряда  
запоминаю щ его конденсатора , целесообразно создавать  на эпитаксиальных 
с т р у к т у р а х .
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Примером явл яе тс я  структура  на рис. 9 .10 .  Здесь высокая  устойчивость  к 
«-частицам помимо применения сильнолегированной подложки д о ст и га ет с я  т а к ­
же и тем, что о б кладка  2 запоминающего конденсатора отделена от п о д л о ж ки  
слоем диэлектрика  /. С труктура на рис. 9 .9  обладает  достаточно хорошей у с т о й ­
чивостью (хотя и меньшей, чем предыдущ ая)  вследствие больших емоксти  и з а р я ­
да запоминающего конденсатора, особенно если применяется т ан тал о вы н  ко н ­
денсатор. С тр у кт ур а  на рис. 9.8 имеет низкую  устойчивость к а -ч а с т и ц а м .

Если используется технология комплементарных с тр у к т ур ,  то в ы с о к а я  у с ­
тойчивость к воздействию а-частиц обеспечивается  размещением н ако п и тел я  в 
кармане p -типа. Из-за обратного н ап р яж ен и я  на р-п переходе к а р м а н — п о д л о ж ­
ка электроны, генерируемые в подложке , не могут  попасть в область к а р м а н а .  
Число электронов , генерируемых в самом кар м ан е ,  мало, т а к  к а к  его  гл у б и н а  
много меньше длины пробега а-частиц. К тому же половина эл ектр о н о в ,  о б р а ­
зовавшихся в кармане , диффундирует вниз и коллектируется  р-п переходом к а р ­
м ан— подложка.

Д л я  защиты от воздействия « -и зл уч е н и я  материалов корпуса прим ен яю т о р ­
ганические полиимидные покрытия кр и с тал л а  толщиной 50 мкм, з ад ер ж и в аю щ и е  
а-частицы.

9.3. ЭЛЕМЕНТЫ МИКРОСХЕМ РЕПРОГРАММИРУЕМЫХ 
ПОСТОЯННЫХ ЗАПОМИНАЮЩИХ УСТРОЙСТВ

Репрограммируемые ПЗУ хранят информацию при отключенном 
источнике питания. Ввод информации называют программированием. 
Установку элементов памяти в исходное одинаковое состояние, соот­
ветствующее хранению лог. 0 (или лог. 1), называют стиранием ин­
формации. В зависимости or типа элементов памяти оно может о су ­
ществляться электрическим или неэлектрическим способом. Соответст­
вующие устройства обозначают ЭСППЗУ (электрически стираемые 
программируемые ПЗУ) или СППЗУ. В СППЗУ стирание осущ ествля­
ется сразу для всех элементов накопителя, в ЭСППЗУ его можно про­
извести в отдельной строке и даже в произвольно выбранном одном 
элементе. Стирание и последующее программирование образуют цикл 
переп рог рам м и рования.

Элементы памяти основываются на бистабильных МДП-транзис­
торах, которые могут находиться в одном из двух состояний, соответ­
ствующих хранению лог. 1 или лог. 0 . Наиболее распространенными 
являются транзисторы с «плавающим» затвором, у которых м еж ду уп ­
равляющим затвором и подложкой расположен второй затвор, со всех 
сторон окруженный диэлектриком. Потенциал второго затвора изме­
няется в зависимости от заряда на нем, отсюда и название «плаваю ­
щий». Хранимая информация определяется зарядом на плавающем 
затворе.

Элементы СППЗУ. Структура и эквивалентная схема запоминающе­
го элемента показаны на рис. 9.11, а, б соответственно. Область 1 я в ­
ляется истоком транзистора и одновременно частью общей шины, про­
ходящей в направлении строки перпендикулярно чертежу. Сток 2  сое­
динен с металлической шиной столбца Y. Два затвора транзистора 
выполнены из сильнолегированного поликремния. Верхний затвор 3  — 
управляющий, совмещен с шиной строки X, нижний 4, предназначен-
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Рис. 9.11

ный для хранения заряда, -  плавающий. Толщина диоксида между 
плавающим затвором и подложкой, с одной стороны, и управляющим 
затвором — с другой, составляет 0,02...0,04 мкм, длина капала 1...
2 мкм.

В случае хранения лог. 1 на плавающем затворе существует отри­
цательный заряд электронов и пороговое напряжение по управляюще­
му затвору получается высоким (несколько вольт). Если хра­
нится лог. 0 , то заряд па плавающем затворе равен нулю или положи­
телен, тогда пороговое напряжение ( У н и з к о е  (или даже отрица­
тельное). Разность пороговых напряжений связана с величиной заряда: 
U пор | U пира QC  д, где Сд f<fnS/d -емкость между затвором 
управления и подложкой; S  — площадь затвора: d - суммарная тол­
щина диэлектрика между двумя затворами и между плавающим затво­
ром и подложкой. Так как токи утечки диэлектрика ничтожно малы, 
то время хранения, являющееся важным параметром элемента памя­
ти, большое. По оценкам оно превышает 10 лет при повышенной тем­
пературе (70... 100 С), когда токи утечки максимальны.

В режиме считывания на шину X выбранной строки подают напря­
жение U\, лежащее в пределах t/„ . . . ( У , а  на шины остальных 
строк напряжение, меньшее f!/, , так что в элементах памяти 
этих строк транзисторы закрыты. В выбранной строке транзисторы 
будут  открытыми или закрытыми в зависимости от хранимой информа­
ции. Следовательно, в шине Y выбранного столбца в случае хранения 
лог. 0 будет протекать ток, а в случае хранения лог. 1 ток равен 0. Ток 
в шине Y воспринимается усилителем считывания. Время считывания 
определяется значением тока, чувствительностью и быстродействием 
усилителя и других схем обслуживания. Оно того же порядка, что и 
в СБИС ОЗУ.

В режиме программирования напряжение на шине Y выбранного 
столбца устанавливается высоким ((Уу„P0i «  10 В), если необходимо 
создать отрицательный заряд на плавающем затворе (запрограммиро­
вать  лог. 1). В противном случае UY 0 . Напряжение на шине вы­
бранной строки также устанавливается высоким, причем (/*прог>
>  Uy прог- Программирование основано на инжекцин горячих элект­
ронов в окисел у стокового конца канала (см. § 4.2). Они генерируют­

■■х У
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ся в сильном электрическом иоле, высокая напряженность которого 
обусловлена малой длиной канала и большим напряжением U y„рог. 
Число инжектированных электронов пропорционально току канала, 
составляющему несколько миллиампер. Так как напряжение на управ­
ляющем затворе выше, чем на стоке, в диэлектрике существует верти­
кальная составляющая вектора напряженности электрического поля, 
благодаря которой инжектированные в окисел электроны дрейфуют к 
плавающему затвору и накапливаются на нем. Ток через диэлектрик 
очень мал (единицы пикоампер), поэтому время программирования од­
ного элемента памяти весьма велико (около 1 мс) и на 4 порядка превы­
шает время считывания.

Стирание (удаление электронов с плавающего затвора) производится 
облучением кристалла ультрафиолетовым светом, для чего в корну 
се микросхемы предусматривается окно с кварцевым стеклом. Под 
действием света электроны приобретают энергию, достаточную для 
перехода с плавающего затвора в диоксид. Далее они дрейфуют в под­
ложку, потенциал которой должен быть выше, чем на управляющем 
затворе. Время стирания порядка 1 мин. Для проведения этой опера­
ции микросхема должна быть извлечена из устройства и поставлена 
в специальную установку стирания, что практически не всегда удобно, 
причем стирается содержимое всего накопителя.

В каждом цикле перепрограммирования происходят небольшие из­
менения в физической структуре элемента. Протекание токов через 
диоксид приводит к захвату в нем электронов ловушками и образова­
нию дополнительного поверхностного заряда. Установлено, что после 
большого числа циклов разность U ,U)Vl — i /цор* уменьшается. Поэто­
му существует максимально допустимое число циклов перепрограмми­
рования (около К)3).

Достоинством рассмотренного элемента является его простота и 
малая площадь (6 ... 10 литографических квадратов). Это позволяет 
создавать СБИС большой информационной емкости (1 Мбит и выше).

Элементы ЭСППЗУ, программируемые с помощью инжекции го­
рячих электронов. Процессы программирования и считывания в этих 
элементах протекают так же, как  и в рассмотренных выше элементах 
СППЗУ. Д ля стирания используют туннелирование, т. е. переход 
электронов из плавающего затвора в диоксид посредством туннель­
ного эффекта. Механизм туннелирования поясняется энергетической 
диаграммой на рис. 9.12, левая часть которой соответствует затвору
3  л+-типа, а правая — диэлектрику (S i0 2). Ширина запрещенной зоны 
диоксида (9 эВ) значительно больше, чем кремния. Высота потенци­
ального барьера Ф на границе затвор—диоксид около 4 эВ. Наклон 
зон в диэлектрике обусловлен электрическим полем. Электрон / 
туннелирует сквозь барьер, толщина d которого гораздо меньше тол­
щины всего диэлектрика и уменьшается с ростом напряженности элект­
рического ноля Е (d як Ф/qE).

Для получения приемлемого туннельного тока (порядка 1 пА) и 
достаточно малого времени стирания толщина барьера d должна со-
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ставлять  единицы нанометров, а соответствующая напряженность 
электрического поля — более 10е В/см. Коллектором электронов, по­
ступающих с плавающего затвора, может служить специальный поли- 
кремниевый электрод стирания или -область, стоковая область тран­
зистора, а также управляющий затвор. В связи с этим существует зна­
чительное число разновидностей элементов памяти.

На рис. 9 .13  показана с т р у к т у р а  типа представленной на рис. 9 .11 .  и (в сг 
чении, перпендикулярном к а н а л у ,  исток и сток не иилны). Она содержит три 
с л о я  п о ликрем ния . Первый слон о б р азует  шины стирания У1Г. проходящие н на­
правлении  столбца. Во втором слое формируется плавающий затвор 4, в третьем 
шина X , образую щ ая управляю щ ий затвор  Я. Толщина диоксида м еж ду  слоями 
п оликремния и между  затвором 4 и подложкой 0,01 0,04 мкм. При стирании на 
шинах X  н апряж ение  равно нулю , а на шины стирания подается высокое на 
п р яж е н и е  около  30 В. в р езул ь тате  чего электроны с плавающего затвора V 
т ун н е л и р у ю т  в диоксид и дрейфуют через него на шину Кс т . Т ак  как  диэлектрик 
м е ж д у  сло ям и  4 и К,.г довольно толсты й , то токи туннелирования очень малы 
Стирание  производится для  всех элементов памяти накопителя одновременно и 
з а н и м а ет  столько  же времени, к а к  и в СППЗУ.

Д л я  с тирания можно использовать  туннелирование электронов с плаваю ­
щего з а тв о р а  в окисел вверх и последующий их дрейф на управляю щий затвор. 
Д л я  этого на стоке напряжение д о лж н о  быть нулевым, а на управляю щем з а т ­
воре высоким (3 0 . . .3 5  В), что сущ ественно  больше, чем при программировании 
(20 В). И наче в процессе программирования возможно нежелательное стира­
ние в невыбранных элементах.  Туннельный ток существенно зависит от 
н а п р я ж е н и я  на управляющем з атв о р е ,  изменяясь на порядок при изменении 

на I В . Д л я  указан ны х  н ап ряж ен и й  при программировании он на много 
п о рядко в  меньше, чем при стирании, и не влияет на работу схемы.

Т уннелирование  вверх при тех  ж е  напряжении и толщине диэлектрика 
происходит значительно интенсивнее, чем вниз. Н ижняя поверхность затвора — 
г л а д к а я ,  а ве р хн я я  •— ш ероховатая ,  т а к  как  в процессе окисления поликремния 
на его поверхности образуются острые игольчатые выступы (шероховатости). 
В этих местах  резко возрастает напряженность  электрического поля, а значит, и 
т о к  тун н ел и р о ван и я .  Шероховатости являю тся  своеобразными эмиттерами э л е к т ­

ронов в слой диоксида. Поэтому его т о л ­
щина может быть выбрана достаточно 
большой (0 ,04 . . .0 ,05  мкм).

Элементы ЭСППЗУ занимают при­
мерно в 2 раза большую площадь на 
кристалле, чем элементы СППЗУ, 
следовательно, информационная ем-
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кость СБИС в 2 раза меньше. Недостатком является протекание до­
вольно больших токов при программировании при высоких н ап ряж е­
ниях питания. Поэтому необходимы несколько источников питания.

Элементы ЭСППЗУ, программируемые с помощью туннельного 
эффекта. На рис. 9.14 показана структура, а на рис. 9 . 1 5 — эк ви ва ­
лентная схема элемента памяти. Левая часть структуры образует би­
стабильный транзистор (1 исток, 2 — сток, 3 — управляющий зат­
вор, совмещенный с шиной программирования строки Х„|)оГ, 4  — пла­
вающий затвор). Слой диоксида 5, отделяющий сток 2 от затвора 4, 
имеет очень малую толщину порядка 10 нм (туннельно-тонкий ди­
оксид). При программировании на шину Х |фп|. выбранной строки по­
дают высокое напряжение (20 В). Если на плавающий затвор надо ввес­
ти заряд (запрограммировать лог. I), то на стоке следует установить 
нулевое напряжение. Тогда происходит туннелирование электронов из 
стока в слой 5 и их дрейф на плавающий затвор. Если же не надо вво­
дить заряд, то на стоке устанавливают такое же напряжение, к а к  и на 
управляющем затворе. Для стирания (удаления заряда) на уп равляю ­
щий затвор необходимо подать нулевое напряжение, а на сток — вы­
сокое. Тогда электроны совершают обратный переход с плавающего 
затвора в сток. Таким образом, программирование и стирание идут 
с одинаковой скоростью. Эти процессы отличаются только знаком на­
пряженности электрического поля в слое 5 и направлением движения 
электронов.

Выполнить элемент памяти только  на одном транзисторе н ельзя .  Е сли  сток
2 соединить с шиной К, то при программировании в элементах н евы бр ан н ы х  
строк ( Ux  г =  0) будет происходить сти рание, когда на шину Y п о д аетс я  в ы ­
сокое напряжение. Д л я  предотвращения этого вводят  второй транзистор  V T 2,  
затвор которого совмещен с шиной выборки строки X.  В н евы бр ан н ы х  э л е ­
ментах транзистор VT2 закрыт, тем самым исключается попадание в ы с о к о го  н а ­
пряжения на сток 2. Упрощается и процесс считывания: на всех ш и н ах  Х прог 
устанавливаю т нулевой напряжение, а на шину X  выбранной строки п о даю т  не­
большое напряж ение  (2 . . .3  В), отпирающее транзистор VT2.  В шине Y  течет  
ток, если считывается лог. О, так к а к  при U noр 0 <  0 и Uх прог =  0 тр ан зи ст о р  
VTI открыт. При считывании лог. 1 U„opl = 0, транзистор VT1 з а к р ы т  и ток  
в шине У равен нулю. При отсутствии тран зи стора  VT2 и соединении с т о к а  тран -
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Рис. 9.16

з и сто ра  V T I с шиной У в ней протекал  бы такж е  ток невыбранных элементов 
сто л бц а .  Д л я  его устранения надо было бы подавать отрицательное напряжение 
на шины программирования ( Х прог) невыбранных строк

Достоинством рассмотренного элемента является возможность 
стирания информации в произвольно выбранном элементе памяти за 
малое время (менее 1 мс). Максимальное число циклов перепрограмми­
рования достигает 105 — больше, чем для элементов, использующих 
инжекцию горячих электронов. Однако площадь элемента памяти в
3 . . .4  раза больше, чем у элементов СППЗУ и составляет 30...40 лито­
графических квадратов. Недостатком также является необходимость 
получения тонкого высококачественного диоксида, что сложно техно­
логически и ухудшает надежность микросхем.

Толщина диоксида может  быть увеличена в несколько раз ,  если использовать 
тун н елирован и е  с шероховатой поверхности поликремния. С тр уктур а  элемента 
п ам яти  содержит три слоя поли кремн и я , взаимное расположение которых пока­
з а н о  на рис. 9 .16 (области и сто ка ,  стока и шины X , У для  простоты не показаны). 
Источником электронов при программировании служ и т  электрод / первого слоя 
п о л и к р ем н и я ,  являю щийся общей шиной (он соединяется с областью истока тран ­
зи сто ра ) .  Плавающий затвор 2  создают нанесением второго, а затвор управления 
3  — третьего  слоя поликремния. Толщина диоксида м еж д у  слоями / и 2, 2 и
3  о коло  0,04 мкм. В такой с т р у к т у р е  возможно только одностороннее туннели­
р о в ан и е  с электрода / вверх .  Обратное туннелирование вниз невозможно, так  
к а к  н и ж н яя  поверхность п лаваю щ его  затвора г л а д к а я ,  а напряженность элект ­
рического  поля из-за большой толщины диэлектрика мала .

Д л я  удалении электронов с плавающего затвора при стирании используют 
тун н елир о ван и е  вверх и дрейф электронов на управляющий затвор. В обоих ре­
ж и м а х  программирования и с ти р ан и я  на управляющий затвор (шину Х ирог) по­
д а ю т  высокое напряжение 1 0 . . .20 В. Чтобы при программировании не было пе­
р ех о д а  электронов с плаваю щ его затвора  на управляю щ ий, а при стирании — 
с электрода  / на плавающий затвор ,  между плавающим затвором и спе­
циальной управляющей шиной Кпрог создают конденсатор связи Ссв . При 
программировании (рис. 9 .1 6 ,  а) на Кпрог подают положительное напряжение 
U о, дополнительно повышающее потенциал плавающего затвора .  Разность по­
тен ц и ал ов  между  ним и уп равляю щ и м  затвором получается  малой, и туннели­
р ован ие  с плавающего затво р а  вверх  отсутствует . При стирании (рис. 9 .16 , 6) 
на управляю щ ей шине К|,р„г устанавливаю т нулевое н апряж ение , понижающее 
потенциал плавающего з атв о р а .  В результате  разность потенциалов между  з а т ­
во р ам и  3  и 2 получается высокой и идет интенсивное туннелирование электронов 
с з а тв о р а  2  вверх. В то ж е  вр ем я  разность потенциалов м еж ду  электродами 2  и 
/ м ал а  и туннелирование с э л ек тр о да  1 отсутствует.
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Элемент памяти по сравнению с предыдущ им хар актери зуется  меньш ей п л о ­
щадью (15 . . .20  литографических кв адр ато в ) ,  что позволяет создавать  С Б И С  с 
большой информационной емкостью (256 К б и т . . . 1 Мбит). Из-за гораздо  б о л ь ­
ших токов туннелирования время программирования получается  м ал ы м  
(0,03 мс/байт).

9.4. ЭЛЕМЕНТЫ ПАМЯТИ НА БИПОЛЯРНЫХ 
ТРАНЗИСТОРАХ

Среди биполярных наиболее распространены элементы памяти 
статического типа. В основе элемента лежит симметричный триггер 
на двух транзисторах. На рис. 9.17 показан элемент памяти, со д ер ж а­
щий транзисторы VT1, VT2 с перекрестными связями, у которых пер­
вые эмиттеры (Зп , 3 21) соединены с шиной строки X ' , выполняющей 
также функцию шины питания (минус), а вторые (3 ,2, 3 2i) соеди­
нены с шинами столбца Y' , Y" и применяются для записи и считы ва­
ния. Коллекторы через резисторы RI, R2 соединены со второй шиной 
строки X " , используемой также в качестве шины питания (плюс). Т р ан ­
зисторы VT3, VT4 с резисторами в коллекторах и генераторы токов 
/у подключены на концах шин столбцов. Они не относятся к элементу 
памяти, но необходимы для его управления. Шины столбцов подклю­
чены также ко входам дифференциального усилителя считывания.

В р е ж и м е  х р а н е н и я  на шине X' устанавливается н ап р я ­
жение Ux-xр, положительное относительно общей шины микросхемы. 
Разность Uх" —• и Х‘ =  И'и.„ играет роль напряжения питания эле­
мента памяти. В одном устойчивом состоянии транзистор VT1 от­
крыт и насыщен, а транзистор VT2 закрыт, т. е. Uкэ! ^ к э  на*- ~  
« 0 , 1  В, £/Кэ 2 «  f/й.п- В другом устойчивом состоянии наоборот: 
транзистор VT1 закрыт, а транзистор VT2 насыщен, т. е. U «ж

^и.п» ^ к э 2 —- £^кэ нас* Па базы 
управляющих транзисторов VT3,
VT4 подают одинаковые напряже­
ния Uъ. На шинах столбцов также 
устанавливаются одинаковые на­
пряжения Uy =  Us — Иъэ, где 
Uб э — прямое напряжение на 
эмиттерных переходах транзисто­
ров VT3, VT4. Напряжение Ui, вы­
бирают исходя из условия Uy =
=  Ux'xp +  0 ,2 .. .0 ,3  В. При этом 
в управляющих эмиттерах Э12,
Э21 токи практически отсутствуют.

Д л я  снижения потребляемой мощ­
ности значение U'H п должно быть мини­
мальным, но т аки м , чтобы сохранялась 
работоспособность, т. е. существовали 
два устойчивых состояния триггера и 
обеспечивалась определенная помехо- Рис. 9.17
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устойчивость .  Последняя пропорциональна разности напряжений на коллекто­
р а х  транзисторов VT I,  VT2.  Д л я  обеспечения работоспособности достаточно вы ­
полнить условие насыщения одного из транзисторов /БЭ> 5 ^Кнас где =  
=  W u . n  -  U K3>/R- ^Кнас =  (U-K „ -  и кэ  иас )/ « ;  5 >  1 -  требуемая  степень 
н асыщ ения . Значение s — 1 соответствует  границе насыщения, т. е. границе р а ­
ботоспособности, когда разность  напряжений на коллекторах  транзисторов и 
помехоустойчивость с тр ем ятся  к нулю. Условие насыщения приводит к ограни­
чению: U'u п >  — s '̂ Д л я  обеспечения приемлемой помехоустойчивос­
ти около 0,1 В достаточно иметь 1,01. Однако выбирать (/' п, ориентиру­
я с ь  на значение s, столь бли зкое  к единице, на практике  нельзя ,  т а к  как  незна­
чительное отклонение U ' или (5 может привести к потере работоспособности. 
Т а к  к а к  0 >  1, то U'K n > U БЭ; практически допустимо I/' п =  0 .8 . . .1  В. 
При этом реальная степень насыщения s >  1, особенно при повышенной темпе­
р ату р е .

С ростом сопротивлений резисторов R мощность уменьш ается ,  но увеличи­
в ается  площадь элемента п амяти  и снижается быстродействие. Сопротивления 
выбирают исходя из оптимального  соотношения между  этими параметрами (сотни 
килоом). Их можно получить на основе тонких ионно-легированных слоев с со­
противлениями порядка  н ескол ьки х  килоом на квадрат .  Возможно использова­
ние поликремниевых резисторов , но это усложняет  технологический процесс 
создан и я  микросхем. О тносительная площадь элемента памяти не менее 500.. .  
6 00  литографических ква д р а т о в .

В р е ж и м е  с ч и т ы в а н и я  повышают напряжение на шине 
А" выбранной строки на величину \Ux -<. Uь?. До значения t/x-выб 
(рис. 9.18, а), удовлетворяющего условию UYxP< U X'вы б< иУхР +

Uбэ- Одновременно на такую же или большую величину повыша­
ется и напряжение на шине X " .

Пусть транзистор VT1 открыт, a VT2 закрыт. Напряжение UB2 на 
базе транзистора VT2 приблизительно совпадает с напряжением на ши­
не X' и также увеличивается (рис. 9.18, б). Ток в управляющем эмит­
тере Э21 остается равным нулю, так как UБ2 — UYxР ~  ^х-выб—

- UYxр <  Uьэ, поэтому напряжение на шине Y" не изменяется 
(рис. 9.18, в). В управляющем эмиттере транзистора VT1 появляется 
ток считывания /сч, так как  £/Б| — (УУхр «  Ux -ныв — ^Ухр-f- ^ б э >
>  Uбэ. Напряжение на шине Y' повышается, стремясь к зна­
чению Uх ' выб (рис. 9.18, я), а эмиттерный переход транзистора VT3 
запирается. Напряжение на базе транзистора VT1 в первый момент 
скачком изменяется на величину (Уухр— Ux-xP, после чего управ­
ляющий эмиттерный переход отпирается и напряжение Ur, i изменяется 
с той же скоростью, что и U y  (см. рис. 9.18, б). Разность Usi — U y  «  
~  Uбэ остается практически постоянной. На шинах столбца возника­
ет разность напряжений, воспринимаемая усилителем считывания.

Задержка между поступлением импульса выборки на шину X' и 
моментом срабатывания усилителя считывания (время считывания 
tC4 на рис. 9.18, в), равна времени, в течение которого разность напря­
жений достигает порога срабатывания усилителя £>Uyc. Это время оп­
ределяется процессом заряда емкости шины Су током элемента памя­
ти: tcn «  Су6£/ус/7си. Д л я  уменьшения tC4 надо повышать ток /си, 
т. е. напряжение U^.n =  U х~ — UX'- Однако U'UM ограничено на­
пряжением питания всей микросхемы.
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Рассмотрим р е ж и м  з а п и с и .  Пусть первоначально транзистор 
VTI насыщен, а транзистор VT2 закрыт. Одновременно с подачей им­
пульса выборки на шину X' повышают напряжение на базе транзисто­
ра VT3 и понижают напряжение на базе транзистора VT4. Тогда VT4 
запирается и большой ток генератора /у течет через управляющий 
эмиттер Э22, переводя транзистор VT2 в режим насыщения и понижая 
напряжение на его коллекторе. Это приводит к запиранию транзистора 
VT1. В то же время на управляющем эмиттере Э12 будет обратное н а ­
пряжение из-за повышения напряжения на базе VT3 и, следовательно, 
на шине Y'.

Описанный элемент памяти применяется в микросхемах памяти 
ТТЛ с невысокой степенью интеграции (порядка 4 Кбит). Его недо­
статок заключается в невысоком быстродействии. Время записи (от 
момента поступления импульса выборки на шину X' до установки тр и г­
гера в нужное состояние) велико из-за процесса рассасывания избы­
точных неосновных носителей в транзисторе, переключающемся из 
режима насыщения в закрытое состояние. Время считывания велико 
вследствие малого тока /оч.

Время записи можно уменьшить, если снизить время рассасы ва­
ния, обеспечив устойчивую работу элемента памяти при степени насы­
щения одного из транзисторов s »  1. Время считывания можно 
уменьшить, если обеспечить большой ток считывания в режиме вы ­
борки, сохранш! его малым в режиме хранения. Это достигается при 
подключении шин X' и X" к генератору тока и введении в элемент

диодов VDI, VD2 (рис. 9.19). Ток 
питания распределяется равномер­
но между всеми элементами строки. 
В режиме хранения он мал и з а ­
дается генератором /хр.

Пусть транзистор VT1 открыт, 
a VT2 закрыт. Токи, протекающие 
через диоды, практически равны 
нулю. Действительно, из-за малого
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тока падение напряжения на резисторе R2, а значит, и на диоде VD2 
близко к нулю; при этом U  х - — Uх- ~  U^y,. Напряжение на диоде 
VD1 U  х- U х ' —  U КЭ нас и  ЪЭ —  U К.э нас- ДИОДЫ ВЫПОЛНЯЮТ В 
виде транзисторов в диодном включении, имеющих ту же структуру, 
что и транзисторы VTI, VT2, причем используются эмиттерные пере­
ходы (i/Kс 0). Если Uкэ нас S35 (З...4)фт, то ток диода VD1 много 
меньше тока, протекающего через транзистор VTI и резистор RI.

R режиме выборки включается генератор /иып (/ „Ь1 г> ->> /Х1.)- 
Тогда напряжение на резисторе R2-повышается, соответственно возрас­
тают величина Uх- Ух- и напряжение на диоде VD1, так что он 
отпирается. Если ток /„,.,g не слишком велик, то диод VD2 по-преж­
нему остается закрытым. Ток коллектора транзистора VTI теперь не 
ограничивается резистором RI: l K] р/Ь1 $(Ui,.„— Ur,3\)R>- 
Транзистор VT 1 работает на границе режима насыщения и активно­
го режима, степень его насыщения s ж  I. Напряжение на коллекто­
ре повышается до значения {/Кэ 1 U Ух ■ — Uvn\ ~  ^ в э 1 I U r2-

Uvn 1 ж  Uni, где Uvn\, U№ — прямое напряжение на диоде VDI 
и падение напряжения на резисторе R2.

К шинам столбца подключают управляющие транзисторы, гене­
раторы тока и усилители считывания, как показано на рис. 9.17. 
При считывании ток /„,.,0 , распределяясь между элементами памя­
ти строки, течет через управляющие эмиттеры открытых транзисто­
ров в шины столбцов. Таким образом получают большой ток считыва­
ния, обеспечивающий быстрый заряд емкостей шин столбцов и малое 
время считывания. Время записи мало вследствие малой, очень близ­
кой к единице, степени насыщения транзисторов в элементах памяти.

При слишком большом токе /выг. может открыться диод VD2. 
Тогда напряжения на коллекторах обоих транзисторов становятся 
примерно одинаковыми ( ^ к э 1 ~  ^бэ! Uкэг)- Помехоустойчивость 
триггера близка к нулю, поэтому такой режим недопустим. Макси­
мально допустимый ток питания одного элемента памяти равен (Р -f­
I 1 )(Uu3/R). Он примерно в р | 1 раз превышает ток в режиме хра­

нения.
Площадь элемента памяти на рис. 9.19 составляет 800... 1000 лито­

графических квадратов. Он применяется в быстродействующих микро­
схемах памяти ЭС.П с небольшой информационной емкостью (1...
4 Кбит).

Описанные элементы памяти из-за большой площади не позволяют 
создавать СБИС памяти. Из известных биполярных структур наиболее 
пригодны для СБИС структуры с инжекционным питанием (см. гл. 3). 
Существует несколько разновидностей элементов памяти 1131.

В качестве примера рассмотрим элемент, эквивалентная схема ко­
торого представлена на рис. 9.20, а. Он содержит два транзистора с 
перекрестными связями, образующих триггер (Ки , /С21 — первые 
коллекторы транзисторов VTI, VT2). Эмиттеры соединены с шиной 
строки, а вторые коллекторы К1г, и K !t (управляющие) — с шинами
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Рис. 9.20

столбца. Храпение, считывание и запись информации осуществляются 
принципиально так же, как и в элементе памяти на рис. 9.17.

При выборке возможно значительное увеличение тока питания эле­
ментов выбранной строки (в 100 и более раз), поскольку они сохраняют 
работоспособность при изменении тока инжектора в пределах несколь­
ких порядков. Ток заряда емкости шины столбца, вытекающим при 
считывании из управляющего коллектора, может достигать значения 
/,. (1 а/„) /,.. Все это обеспечивает малое время считывания.

При записи на одной из шин столбца устанавливается низкое н ап ря­
жение. Пусть транзистор, управляющий коллектор которого соединен 
с этой шиной, первоначально включен и насыщен. При выборке стро­
ки, т. е. повышении напряжения на шине X ' , в управляющем кол­
лекторе появляется вытекающий ток. В результате транзистор из ре­
жима насыщения переходит в активный режим, напряжение U Кд по­
вышается, второй транзистор триггера включается и триггер перехо­
дит в противоположное состояние.

На рис. 9.20, б показан фраг мент топологии накопителя с двумя 
элементами памяти одной строки, имеющими один общий инжектор И, 
связанный с шиной питания X" (/>,, Бг -  базы транзисторов VTI, 
VT2). Общим эмиттером транзисторов одной строки и шиной X ' я в ­
ляется скрытый слой л+типа. Так как  потенциалы эмиттеров транзис­
торов разных строк в режиме выборки различаются, то эти транзисторы 
должны быть изолированными. Поэтому микросхема создается на под­
ложке /; типа и содержит изолирующие слои / (диэлектрические или 
р+ -типа). Штриховой линией обведена область, соответствующая одно­
му элементу памяти. Относительная площадь элемента 250.. .300  ли ­
тографических квадратов, чю в 3 . . .5  раз меньше, чем для элементов 
на рис. 9.17, 9.19. Примерно такую же площадь имеют статические 
элементы памяти па КМДП-транзисторах. Статические элементы на 
«-канальных МДП-транзисторах имеют меньшую, а динамические 
много меньшую площадь.

Помимо рассмотренных известны элементы памяти с инжекционным 
питанием, в которых для записи и считывания используют специаль­
ные управляющие инжекторы, соединенные с шинами столбцов, ме-
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талл-полупроводниковые диоды или дополнительные транзисторы. В 
последнем случае элемент памяти содержит не менее шести транзис­
торов, однако не требуется изоляция между транзисторами соседних 
строк и упрощается управление.

В СБИС памяти на транзисторах с пнжекционным питанием обыч­
но выполняют только накопитель. Остальные узлы СБИС (схемы управ­
ления, считывания и т. д.) создают на основе обычных («неинжекцион- 
ных») транзисторов.

Г л а в а  10. Ц И Ф Р О В Ы Е  ИН ТЕ Г РА ЛЬ Н ЫЕ  
М И К Р О С Х Е М Ы

На основе ЛЭ и элементов памяти, рассмотренных в предыдущих гла­
в ах ,  создают цифровые микросхемы с более сложными функциями, 
объединяемые в серии. Серия цифровых микросхем — это совокуп­
ность нескольких типов микросхем, которые выполняют различные 
функции преобразования цифровой информации, имеют единое конст­
руктивно-технологическое исполнение и предназначены для совмест­
ного применения. Последнее предполагает одинаковые напряжения 
источников питания, уровни сигнала, помехоустойчивость, а также 
сопряжение, т. е. возможность непосредственного соединения входов и 
выходов различных микросхем.

Серии цифровых микросхем малой и средней степеней интеграции 
явились первыми массовыми промышленными микроэлектронными 
изделиями широкого применения. Первые серии цифровых микросхем 
были выпущены в начале 60-х годов и с тех пор непрерывно совершен­
ствовались; они и в настоящее время широко применяются в радио­
электронной аппаратуре различного назначения. Первоначально бы­
ли разработаны серии цифровых микросхем па биполярных транзисто­
рах , позднее на р- и я  канальных МДП транзисторах, а также на 
комплементарных МДП-транзисторах. Затем было начато производ­
ство сверхскоростных микросхем на арсенид-галлиевых МЕП-тран- 
зисторах.

В настоящее время отечественной и зарубежной промышленностью 
выпускаются десятки серий цифровых микросхем 114, 261. Они отли­
чаются друг от друга составом (количеством разных микросхем и вы­
полняемыми ими функциями), типом основных ЛЭ, конструктивно­
технологическим исполнением, электрическими параметрами. Столь 
большое число серий объясняется тем, что каждая из них оптимизиро­
вана для применения в определенных типах цифровой аппаратуры и, 
к а к  правило, различные серии не взаимозаменяемы.

Одна из наиболее широко применяемых серий цифровых микросхем, 
выпускаемых отечественной промышленностью, — серия К 155, со­
держащ ая более 100 различных микросхем и использующая элементы
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ТТЛ. Серия включает микросхемы, выполняющие основные логичес­
кие операции и отличающиеся числом ЛЭ в одном корпусе, числом 
входов, нагрузочной способностью, а также различные триггеры, 
счетчики, сумматоры, дешифраторы, схемы контроля четности, регист­
ры, селекторы—мультиплексоры, преобразователи кодов (двоично­
десятичного в двоичный и обратно), ЗУ и др. Указанные микросхемы 
подробно изучаются в специальных дисциплинах 14 1. Мы ограничимся 
рассмотрением наиболее характерных примеров. По мере развития 
технологии и перехода к меньшим размерам элементов происходит 
модернизация серий цифровых микросхем, расширяется их состав за 
счет включения более сложных микросхем, повышается быстродейст­
вие, снижаются потребляемая мощность и стоимость.

10.1. ТРИГГЕРЫ

Триггер— это электронное устройство с двумя устойчивыми состоя­
ниями. Элементы памяти, рассмотренные в гл. 9, относятся к простей­
шему типу триггеров, предназначенных для хранения информации. 
Триггеры могут выполнять и другие функции, например сдвиг во вре­
мени (задержку), счет. В микроэлектронных цифровых устройствах 
применяют десятки разновидностей триггеров, отличающихся выпол­
няемой функцией, способом записи информации, структурной схемой 
и элементной базой.

По способу записи информации различаются асинхронные и синх­
ронные (тактируемые) триггеры. Состояние асинхронного триггера 
изменяется при поступлении сигналов на информационные входы. 
В синхронном триггере кроме информационных имеется тактовый 
вход, так что состояние триггера может измениться только после появ­
ления на нем тактирующего импульса (ТИ). Существуют синхронные 
триггеры, переключающиеся непосредственно после поступления ТИ, 
и триггеры с внутренней задержкой, переключающиеся после окон­
чания ТИ.

В качестве элементной базы триггеров могут использоваться лю­
бые ЛЭ на биполярных и полевых транзисторах (см. гл. 7, 8 ). Тип 
применяемых ЛЭ определяет элек­
трические параметры триггера: 
помехоустойчивость, потребляемую 
мощность, максимальную частоту 
переключения:

/?5-триггер. На рис. 10.1, а , б 
приведены соответственно струк­
турная схема и условное графиче­
ское обозначение тригера на эле­
ментах И-НЕ и инверторах. Триг­
гер является асинхронным и имеет 
два информационных входа S (Set-
установка) и R (Reset— сброс). При рНс. 10.1

71 о

0
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поступлении мнульса на вход S ( S  1, R — 0) на выходах ЛЭ полу­
чаем S  =  0, R =  1. Поэтому триггер устанавливается в состояние 
Q 1, Q -  0, которое сохраняется после окончания импульса на 
входе 5 ,  т. е. при S =  R = 0 .  Аналогично при поступлении импульса 
на вход R (S - 0 , R I) триггер устанавливается в состояние Q 0, 
Q 1. Таким образом, функционирование триггера можно описать 
характеристическим уравнением Q"+' = 5  +  RQn, где Q", Q'1' 1 — со­
ответственно сигнал на выходе до и после поступления входного 
импульса.

Предположим, что импульсы подаются на оба входа одновременно 
(S  — R 1), тогда во время их действия получаем 5  - R 0 и- 
Q Q 1. По окончании импульсов триггер случайным образом уста­
навливается в одно из двух состояний: Q = 0 или Q — 1, т. е. предска­
зать  состояние триггера невозможно. Поэтому говорят, что комбина­
ция входных сигналов 5  R 1 приводит к неопределенному состоя­
нию; она недопустима.

Задержка переключения триггера равна 4/.1д.ргр , а потребляе­
мая мощность в статическом режиме 4Я,.р, где /ад.р.ср и Я,.р рас­
считываются по формулам (7.6) и (7.5) соответственно. Максимальная 
частота переключения триггера определяется минимально допустимым 
временным интервалом между двумя последовательными сигналами 
минимальной длительности, поступающими поочередно на входы триг­
гера. F Мпкс 1 ^зд.р.ср'

/?S Г-триггер. Он отличается от f tS -триггера тем, что имеет так­
товый вход С (Clock — времязадающий) и его состояние может изме­
няться только при поступлении на этот входТИ. В промежутках между 
ТИ изменения сигналов на информационных входах не вызывают пере­
ключения триггера, а лишь предопределяют то состояние, в которое 
он переключается при поступлении очередного ТИ. На рис. 10.2, а, б 
показаны схема Я^Т-триггера и его условное графическое обозначе­
ние соответственно. Здесь в отличие от схемы Я5-триггера (см. 
рис. 10 . 1, а) вместо инверторов используются двухвходовые элементы 
И-НЕ (/ и 2), причем один из входов каждого ЛЭ соединен с тактовым 
входом С.

*)
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При отсутствии ТИ (С 0) состояния на выходах ЛЭ / и 2 (т. е. 
на входах S, R) измениться не могут, поэтому состояния на выходах 
Q и Q остаются постоянными. При появлении ТИ (С 1) элементы 1 
и 2 по входам S и R функционируют как инверторы, т. е. точно так 
же, как в схеме /^S-триггера. Характеристическое уравнение RST- 
триггера Q"+1 - C(S -f RQ'1). Для /^Г-триггера, как  и для R S , 
недопустимо сочетание S  =  R =  1.

D-триггер. На рис. 10.3, а, б приведены соответственно схема и 
условное графическое обозначение D-триггера (D elay — задержка). 
Он имеет информационный вход D и тактовый вход С. От RST-триг­
гера (см. рис. 10.2, а) D-триггер отличается тем, что его вход R соеди­
нен с выходом ЛЭ /.

При отсутствии тактового импульса (т. е. при С 0) сигналы S 
и R не зависят от входного сигнала D и триггер сохраняет то состояние, 
в которое он переключился при поступлении предыдущего ТИ. Пусть 
к моменту поступления очередного ТИ (С 1) на информационном 
входе D 1, тогда 5  0, a R 1 и триггер установится в состоя­
ние Q = l .  Если при поступлении ТИ D 0, то на входе ЛЭ 1 полу­
чим S  1, поэтому на выходе ЛЭ 2 будет R 0. Следовательно, 
триггер установится в состояние Q 0. Таким образом, при действии 
ТИ в D-триггер (на выход Q) всегда записывается та информация, ко­
торая была на входе D, его характеристическое уравнение Q"+' = 
=  D. Д ля устойчивой работы необходимо, чтобы сигнал на входе D 
не изменялся во время действия ТИ.

Т-триггер. На рис. 10.4, а—в показаны соответственно структур­
ная схема Г-триггера, его условное графическое обозначение и идеали­
зированные временные диаграммы (идеализация связана с тем, что 
не учитываются задержки в ЛЭ). Схема содержит два /?5Г-триггера 
(Г/ и Т2) и инвертор. Триггер имеет один вход С и изменяет свое состоя­
ние на противоположное всякий раз, когда на вход поступает управ­
ляющий сигнал (С 1), поэтому его называют счетным триггером.
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Функционирование T-триг­
гера определяется характе­
ристическим уравнением
Q n + I  Q Q n  _|_ Q Q n  г д е  Q n t

Qn+l - соответственно значе­
ния сигнала на выходе Q до 
и после действия управляю­
щего импульса. В интервале 
между входными импульсами 
С — 0 и С2 1, поэтом у в 
соответствии с принципом дей­
ствия А’ЗГ-триггера на выхо­
дах Т2 получаем те же сиг­

налы, что и на выходах 77: Q Qt, Q Q,. Когда поступает управ­
ляющий импульс (С, 1), информация с выходов Т2 записывается 
в 77 и получаем Q, Q, Q, Q. В это время С2 0 и состояние 
Т2 не изменяется. По окончании управляющего импульса вновь имеем 
Сг = I и информация из 77 теперь переписывается в Т2, так что со­
стояние изменяется на противоположное. Следовательно, в результате 
действия каждого управляющего импульса 7’ триггер переключается 
в противоположное состояние с задержкой, равной длительности этого 
импульса (см. рис. 10.4, в). Для надежного переключения длительность 
управляющего импульса должна быть больше времени переключе­
ния 77.

•//(-триггер. На рис. 10.5, а, б приведены соответственно схема и 
условное графическое обозначение У/(-триггера. В основе схемы лежит 
схема 7’ триггера (см. рис. 10.4, а), дополненная двумя элементами И, 
которые включены в цепи перекрестных обратных связей. Триггер 
имеет два информационных входа У ( J u m p  переброс) и К  (Keep 
держать, сохранять), а также тактовый вход С. УА'-триггер синх­
ронный (с внутренней задержкой), т. е. его состояние может изменять­
ся только после окончания ТИ. В отличие от /?5Т-триггера для У/С- 
триггера допустима комбинация У — К I, при которой он изме­
няет свое состояние на противоположное при поступлении очеред­
ного ТИ: Q' ^ 1 =  Qn. Действительно, как видно из сравнения 
рис. 10.5, а и 10.4, а, при У — К 1 схемы И повторяют сигналы на 
выходах Т2, что характерно для Г-трнггера. При других комбина­
циях сигналов на информационных входах УЛ'-триггер функциони­
рует как /?57’-триггер с внутренней задержкой. Его характеристичес­
кое уравнение Q" * 1 JQn -f KQn.

10.2. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ МИКРОСХЕМЫ ПАМЯТИ

Полупроводниковые микросхемы памяти применяются в ЗУ и 
предназначены для записи, хранения и считывания двоичной инфор­
мации.
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Оперативные запоминающие устройства обеспечивают хранение ин­
формации, ее оперативную запись и считывание; при работе цифровой 
системы происходит непрерывный обмен информацией между ОЗУ и 
другими устройствами. В процессе работы ПЗУ информация, предва­
рительно записанная в них, не изменяется либо изменяется весьма 
редко; ПЗУ в отличие от ОЗУ используется в основном для считывания 
записанной в них информации. ПЗУ являются энергонезависимыми, 
т. е. могут хранить информацию при отключении источника питания.

По способу занесения информации микросхемы ПЗУ разделяют на 
три основных вида: собственно ПЗУ, программируемые ПЗУ (ППЗУ) 
и репрограммнруемые ПЗУ (РПЗУ). Микросхема ПЗУ содержит на­
копитель и схемы обслуживания; информация заносится в накопитель 
при изготовлении. Микросхемы ППЗУ отличаются от микросхем ПЗУ 
тем, что в процессе их применения можно однократно ввести инфор­
мацию в накопитель электрическим путем по заданной программе. 
Микросхемы РПЗУ предназначены для долговременного хранения и 
воспроизведения информации, записанной в процессе эксплуатации; 
они допускают многократную электрическую запись и стирание ин­
формации, но число циклов перепрограммирования ограничено ( 104... 
I07); от ОЗУ они отличаются такж е значительно меныпей скоростью 
записи по сравнению со скоростью считывания. Различают РПЗУ с 
электрическим стиранием информации и стиранием с помощью ультра­
фиолетового освещения (РПЗУ УФ), для чего в крышке корпуса име­
ется окно.

Структура микросхемы ПЗУ приведена на рис. 10.6. Накопитель 
содержит п строк и т  столбцов. Информационная емкость микросхемы 
памяти М п т  бит.

На входы дешифраторов строк и столбцов поступают адресные 
сигналы А„........  A n (код адреса), которые определяют, к какому эле­
менту памяти накопителя производится обращение. Дешифратор строк 
формирует сигналы выборки на шинах строк (адресных шинах), дешиф­
ратор столбцов— на шинах столбцов (разрядных шинах).

Управляющий сигнал выбора микросхемы (ИМ) поступает в уст­
ройство управления, он определяет режим работы ПЗУ: хранение или 
считывание информации. Выходной сигнал L/lllllx считывается с вы­
хода устройства считывания.

На внешних входах схем обслуживания применяют специальные 
входные каскады, а на выходе устройства считывания — выходной 
каскад. Эти каскады служат для согласования входных и выходных х а ­
рактеристик (логических уровней) микросхемы памяти и других мик­
росхем, входящих в данную серию. Во многих микросхемах памяти 
выходные каскады рассчитаны на три состояния: U Bhlx — U°, U Bh,x ~

U1 и состояние высокого сопротивления на выходе.
Потребляемая мощность микросхемы ПЗУ Я ПОг складывается из 

мощностей, потребляемых схемами обслуживания РГ „ и накопителем 
Р„к. Чем она меньше, тем ниже быстродействие микросхемы, но при 
этом легче осуществляется теплоотвод и повышается надежность.
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Мощность, потребляемая накопителем, прямо пропорциональна ин­
формационной емкости. Мощность, потребляемая в режиме считыва­
ния, может быть значительно больше, чем в режиме хранения.

Быстродействие микросхемы ПЗУ характеризуется несколькими 
временными параметрами: временем выборки, временем выбора, вре­
менем цикла и др. Временные диаграммы работы ПЗУ в режиме счи­
тывания приведены на рис. 10.7. Если сигнал ВМ не подан (на времен­
ной диаграмме ВМ это соответствует напряжению высокого уровня), 
то на выходе поддерживается состояние высокого выходного сопротив­
ления R Время выборки адреса /„.а определяется задержкой вы­
ходного сигнала относительно момента подачи сигналов адреса при 
условии, что сигнал ВМ уже подан. Время выбора t„ м определяется за ­
держкой выходного сигнала относительно момента поступления сигна­
ла ВМ при условии, что сигналы адреса поданы. Время цикла /ц 
это интервал времени между началом и окончанием последовательное 
ти сигналов на одном из управляющих входов, например адресном, 
когда выполняется одна операция считывания. Временные диаграммы 
справедливы также для ППЗУ и РПЗУ.

Элементы памяти накопителей ПЗУ и ППЗУ выполняют па диодных 
либо транзисторных (биполярных или МДП) структурах.

Схемы накопителей ПЗУ и ППЗУ на диодных структурах приведе­
ны на рис. 10.8, а, б соответственно. Диоды располагаются в местах 
пересечения проводящих шип X и V', объединяющих диоды в строки и 
столбцы. Информация в такой накопитель записывается в двоич­
ном коде: лог. I соответствует наличие диода в пересечении матрицы, 
лог. О отсутствие диода. Диоды изготовляют для всех пересечений 
шин накопителя.

В ПЗУ информация заносится при его изготовлении. Она опреде­
ляется конфигурацией металлизированной разводки либо расположе­
нием вскрытых контактных отверстий под металлизацию. Некоторые 
диоды в соответствии с заносимой информацией оказываются неприсое- 
динеииымм к шипам (на рис. 10.8, а  они не показаны). При этом исполь-

Иы« f #1,
О О О '
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зуются заказные фотошаблоны металлизации или фотошаблоны кон­
тактных отверстий. Программирование ПЗУ с помощью заказных фото­
шаблонов отличается высокой надежностью, но требует больших ма­
териальных затрат, обусловленных относительно высокой стоимостью 
заказных фотошаблонов. Данный способ применяют при изготовлении 
больших партий идентичных ПЗУ.

Используют также способ записи информации в ПЗУ, основанный 
па прерывании части связей в металлизированной разводке путем ис­
парения участков металлизации при воздействии управляемого лазер­
ного луча. Для этого применяют специальные установки лазерного 
кодирования.

В ППЗУ информация заносится электрическими сигналами одно­
кратно (после сборки в корпус) путем пережигания плавких перемы­
чек (см. рис. 10.8, б) или разрушения р-п переходов. Плавкие пере­
мычки изготовляют из нихрома, титано-вольфрамового сплава или 
ноликристаллического кремния, а иногда и алюминия. Достоинство 
ППЗУ (по сравнению с ПЗУ) состоит в возможности записи в них 
информации независимо от процесса изготовления БИС, что значи­
тельно сокращает время, необходимое для программирования.

Элементы памяти для РГ13У рассмотрены в гл. 9. Современный уро­
вень развития серийно выпускаемых ПЗУ характеризует табл. 10 . 1.

Структура микросхемы ОЗУ приведена на рис. 10.9. Помимо уже 
известных устройств она содержит устройство записи. Т акая  структура

Т а б л и ц ; !  10.1

П ар аметр
ПЗУ

Тип п ам ят и

П П ЗУ Р П З У

Информационная емкость, бит ( 1 . 4 )  М (64 ..256) К 64K.. .IM
Время выборки, не 100.. .  250 35... 50 35.. .200
Потребляемая мощность, мкВт/бнт 0,35.,.0,02 20...7 5. ..0,5
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характерна также для ППЗУ 
и РПЗУ. Входные информацион­
ные сигналы подаются на вход 
устройства записи, предназна­
ченного для записи информации 
в элементы памяти накопителя. 
Управляющие сигналы запись- 
считывание (ЗП/СЧ) и ВМ по- 

Выход ступают соответственно в устрой­
------  ство записи и устройство управ­

ления. Эти сигналы определяют 
режим работы микросхемы памя­
ти: запись, хранение, считыва- 

рис ю 9 ние информации. Потребляемая 
мощность микросхемы Я „пт 

Р I- Р* Г. Г» 1 НИ*
Время выборки адреса /яд.„х. f  /ял.я„, +  /зд.у .с. +  1лп.а.„,

где /ад.пх. з̂д.дш. ^зд.у.с.* Ащ.о.н. — задержки сигналов, вносимые 
входными каскадами, дешифратором, устройством считывания и эле­
ментом памяти. Время выбора /в м /;|;(-11Х /;)д.у.у . f  /зд.у .г . Ч
I /Зд.э.п.. где А,д.у.у. задержка сигналов в устройстве управления.

Время цикла записи /зл.ц =  /;,л.„х I /зд.лш I /3„.у .л -г /„ ал, + tKOC, 
где /зд.у.а — время задержки сигналов в устройстве записи; 
время переключения элемента памяти ;/„,„. время восстановления 
интервал времени между окончанием сигнала считывания и началом 
сигнала считывания следующего цикла.

Таким образом, быстродействие микросхемы памяти ОЗУ определя­
ется в основном задержками сигналов в схемах обслуживания и в 
меньшей степени в элементах памяти.

Схемы обслуживания создают на основе элементов ТТЛ, ЭСЛ, на 
л-канальных и комплементарных МДП-транзисторах. В последние 
годы для повышения быстродействия и уменьшения потребляемой мощ­
ности в схемах обслуживания начали использовать сочетание ЛЭ на 
биполярных и КМДП-транзисторах (Би-КМДП схемы).

Оперативные запоминающие устройства подразделяются на стати­
ческие и динамические. В накопителях статических ОЗУ хранение ин-

Т а б л и ц а  10.2
Тип пам яти

П араметр
С тати ческая

Гжполярияя М Д П

Д и н ам и ч е ­
с к а я  -МДП

Информационная емкость, бит 
Время выборки, не 
Потребляемая мощность, мкВт/бит

(4...64) К 
4...15 

500...20

(64...256) К 
10. .25 
10...2

256К...4М 
50... 100 

1...0.1
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формации обеспечивается сколь угодно долго без регенерации (см. 
§9 .1 )  источником питания постоянного напряжения, при отключении 
которого информация разрушается. В накопителях динамических ОЗУ 
информация сохраняется в конденсаторах, входящих в элементы памя­
ти (см. §9 .2 ) .  Такие ОЗУ характеризуются периодом регенерации - 
максимальным интервалом времени между двумя обращениями к 
элементу памяти для восстановления хранимой информации.

Современный уровень развития серийно выпускаемых СБИС ОЗУ 
характеризует табл. 10.2 .

10.3. МИКРОПРОЦЕССОРЫ И МИКРОЭВМ

Увеличение степени интеграции обусловило развитие двух основ­
ных путей проектирования вычислительных устройств. Первый осно­
ван на использовании наиболее экономичных универсальных БИС, 
но связан с увеличением объема преобразований входных данных. 
Второй направлен на упрощение и сокращение объема преобразований 
данных и базируется на применении специализированных логических 
БИС (см. § 10.4). Первый путь привел к созданию микропроцессоров.

Микропроцессор представляет собой программно-управляемое уст­
ройство для обработки цифровой информации, построенное на основе 
одной или нескольких БИС, входящих в состав микропроцессорного 
комплекта (МПК) интегральных микросхем.

Микропроцессорный комплект это совокупность микропроцес­
сорных и других микросхем, совместимых но конструктивно-техноло­
гическому исполнению и предназначенных для совместного применения 
при построении микроЭВМ, контроллеров и других средств вычисли­
тельной техники. Микропроцессорные комплекты, применяемые в раз­
личных средствах вычислительной техники и цифровой автоматики, 
называются универсальными, а предназначенные только для одного 
типа вычислительных устройств специализированными.

МикроЭВМ (микропроцессорной ЭВМ) называют ЭВМ, в качестве 
процессора которой используется микропроцессор.

Контроллер это устройство, осуществляющее управление ав­
тономным объектом по заданному алгоритму.

Д ля работы микропроцессора необходимы исходная информация 
(данные) и информация о процессе ее преобразования (программа). 
Оба вида информации представляются двоичными словами. Програм­
ма это совокупность команд, каждая из которых содержит информа­
цию о типе преобразования (коде операции) и месте расположения 
данных, над которыми эта операция выполняется (адреса дачных). Оче­
редность выполнения команд задается регистром адреса команд, или 
«счетчиком команд».

Упрощенная схема вычислительного устройства, построенного на 
основе МПК, представлена па рис. 10. 10. Она содержит микропроцес­
сор, устройство памяти (ОЗУ и ПЗУ) и интерфейс ввода-вывода (уст­
ройство связи с внешними объектами), связанные друг с другом тремя
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Шина данных

Рис. 10.10

шинами: данных, адреса и управления. Каждая шина представляет со­
бой совокупность проводов. По каждому проводу в данный момент 
времени передается 1 бит информации.

Микропроцессорный комплект состоит из трех групп микросхем. 
В первую группу входят БИС, на которых строится микропроцессор. 
Эта группа может состоять из одной (однокристальный микропроцес­
сор) или нескольких (многокристальный микропроцессор) БИС. Вто­
рая группа содержит БИС ЗУ (микросхемы ОЗУ, ПЗУ, ППЗУ, РПЗУ 
и др.), образующие устройство памяти. Третья группа БИС осуществ­
ляет связь  микропроцессора и устройства памяти с внешними объекта­
ми: накопителями на магнитных дисках и лентах, дисплеями, графо­
построителями, аналого-цифровыми и цифро-аналоговыми преобразо­
вателями информации и др. Интерфейсные схемы обмена информацией 
могут включать в себя устройства управления внешними объектами 
(контроллеры).

В схеме микропроцессора можно выделить операционную и управ 
ляющую части. Операционная часть проводит арифметическую и логи­
ческую обработку преобразуемой информации, управляющая де­
кодирует команды, поступающие из устройства памяти, формирует сиг­
налы, необходимые для выполнения текущей операции, выбирает 
следующую команду. Микропроцессор содержит арифметическо-логи- 
ческое устройство (АЛУ), регистры общего назначения (РОИ) и уст­
ройство управления, объединенные внутренними шинами данных и 
адреса.

Арифметическо-логическое устройство является основным операци­
онным блоком микропроцессора (или МПК). Оно выполняет различ­
ные арифметические и логические операции над данными, поступаю­
щими в него из РОН или из устройства памяти.

Регистры общего назначения используются в качестве внутренней 
оперативной памяти микропроцессора. В них хранятся поступающие 
данные и промежуточные результаты обработки информации в АЛУ. 
Емкость внутренней памяти — важный параметр микропроцессора: 
чем она больше, тем меньше число обращений к внешнему ОЗУ, тре­
бующих значительного времени, тем выше быстродействие микропро­
цессора, так  как  время выборки внутренней оперативной памяти при-
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близительно на порядок меньше, чем для внешних ОЗУ. Поэтому по 
мере совершенствования микропроцессоров число РОН увеличивают.

Устройство управления вырабатывает управляющие сигналы (мик­
рокоманды), определяющие выполнение требуемых действий осталь­
ными блоками микропроцессора.

По способу программирования различают микропроцессоры, функ­
ционирование которых определяется программой или микропрограм­
мой, записанной в ЗУ. В первом случае устройство управления содер­
жит дешифратор команды, который в каждом такте машинного време­
ни вырабатывает совокупность микрокоманд, определяющих работу 
всех устройств микропроцессора. За несколько тактов выполняется по­
следовательность микрокоманд, обеспечивающая реализацию посту­
пившей команды. Во втором случае набор микрокоманд соответствует 
более простым действиям и поэтому более эффективен для решения оп­
ределенного класса задач, так как обеспечивает более высокое быст­
родействие.

Одна из основных характеристик микропроцессора разрядность 
обрабатываемых слов. Он? определяется разрядностью основных уст­
ройств микропроцессора (АЛУ, РОИ и др.) и может составлять от 4 до 
64. По способу обработки многоразрядных слов различают микропро­
цессоры с фиксированной и наращиваемой разрядностью. В последнем 
случае несколько микропроцессоров включают параллельно-последова­
тельно. Быстродействие микропроцессора характеризуется средним 
временем выполнения команд или микрокоманд. Как правило, микро­
процессоры являются синхронными устройствами, т. е. их машинное 
время разделяется на такты, определяемые длительностью периода 
синхросигналов Т,.. Для реализации одной команды в среднем необ­
ходимо 5...10 микрокоманд, а для выполнения одной микрокоманды 
обычно требуется 1...2 такта. Длительность периода синхросигналов 
зависит от быстродействия ЛЭ, используемых в МПК: Тс.М|11| ( 10...
... 20) /Лд.р.ср.

10.4. ЛОГИЧЕСКИЕ БИС

Специализированные логические БИС в отличие от универсальных 
БИС микропроцессоров позволяют достичь в десятки раз большего 
быстродействия. Однако их разработка и производство требуют зна­
чительно больших затрат. Логические БИС подразделяются на за­
казные и полузаказные.

Заказные логические БИС характеризуются наилучшими электри­
ческими параметрами, но требуют индивидуального проектирования и 
разработки комплекта специализированных фотошаблонов. Д л я  инди­
видуально проектируемой БИС длительность цикла разработки от 
функциональной схемы до готового изделия составляет 40 .. .60  недель. 
Высокая стоимость разработки заказных логических БИС окупается 
только при большом объеме выпуска -  сотни тысяч штук в год и бо­
лее. При меньших объемах выпуска производят полузаказные логи­
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ческие БИС, которые реализуются с помощью заранее разработанных 
и многократно используемых блоков. Применение САПР сокращает 
сроки разработки полузаказных БИС в несколько раз (до 2... 12 недель).

Полузаказные логические БИС создают на основе базовых матрич­
ных кристаллов (БМК) или библиотек схемно-топологических фрагмен­
тов. В центральной части БМК размещается матрица (набор) ЛЭ (вен­
тилей), которая не обязательно должна быть строго однородной, а по 
периферии кристалла вспомогательные элементы, из которых могут 
быть созданы входные и выходные каскады, обеспечивающие согласо­
вание входных и выходных характеристик логической БИС с другими 
микросхемами. Все технологические операции по формированию БМК 
выполняются заблаговременно до появления заказа на окончатель­
ное изготовление конкретной БИС, и БМК хранятся на складе изгото­
вителя микросхем. Заказ на производство специализированных БИС 
поступает к изготовителю в форме описания выполняемых ею функ­
ций либо в форме описания соединений элементов. Изготовитель, ис­
пользуя САПР, проектирует и изготовляет шаблоны для формирова­
ния необходимых соединений, а затем выпускает и сами специализиро­
ванные БИС. Главное достоинство этого метода — малое время, тре­
буемое для производства полузаказных БИС. Количество элементов в 
базовом кристалле определяется уровнем технологии и достигает 10s 
(до 104 . .. 105 ЛЭ).

Логические матричные БИС можно разделить на три основных клас­
са: биполярные быстродействующие; биполярные, совместимые с ТТЛ- 
схемами; микромощные на основе КМДП-транзисторов. Кроме того, 
разработаны сверхскоростные логические БИС на арсенид-галлиевых 
МЕП-транзисторах. Сверхскоростные матричные БИС применяют в 
наиболее производительных вычислительных системах. Кремниевые 
биполярные матричные БИС создают на основе элементов ЭСЛ (см. 
§ 7 .4 ) .  Наиболее совершенные матричные БИС содержат (1 .5 .. .2 )Х  
X 104 ЛЭ, средняя задержка которых 70... 150 пс, а средняя потреб­
ляемая мощность 0 ,5 . . . !  мВт. Арсенид-галлиевые матричные БИС со­
держат до 6 • 103 ЛЭ (/ л д .  р .  с  j) 70 пс, РСЛ< — 1,2 мВт).

При разработке современных вычислительных устройств блоки, 
создаваемые ранее на базе серий микросхем ТТЛ малой и средней степе­
ней интеграции, заменяют матричными БИС. При этом периферийные 
устройства существенной модернизации не подвергаются, поэтому 
обязательным условием является совместимость матричных БИС со 
схемами ТТЛ. В качестве элементной базы таких БИС применяют эле­
менты ТТЛ с диодами Шотки, элементы И2Л, ШТЛ и ИШЛ (см. гл. 7). 
На тех же кристаллах в ряде случаев реализуются элементы аналого­
вых схем.

К основным достоинствам матричных БИС на КМДП-транзисто- 
рах относятся низкая потребляемая мощность, высокая помехоустой­
чивость и меньшее число технологических операций, используемых 
при их изготовлении. Эти матричные БИС также совместимы со схе­
мами ТТЛ.

214



Метод проектирования полузаказных БИС на основе БМК имеет 
ряд недостатков. Основной недостаток — неполное использование 
элементов БМК и, как следствие, площади кристалла, необходимой 
для реализации заданного набора БИС. Причем чем выше степень ин­
теграции, тем меньше доля используемой площади БМК. Если при­
нять за единицу площадь кристалла оптимально спроектированной 
заказной БИС, то функционально та же схема, реализованная на БМК, 
будет иметь в среднем вдвое большую площадь. Д ля уменьшения пло­
щади кристалла логических БИС увеличивают число уровней меж­
соединений (до двух-трех).

Более широкой номенклатурой и более полным использованием 
площади полупроводникового кристалла отличаются полузаказные 
БИС, создаваемые с помощью библиотеки схемно-топологических фраг­
ментов. В этом случае при поступлении заказа с помощью САПР про­
водится полный цикл разработки БИС. При этом существует возмож­
ность оптимизации размещения ЛЭ и внутрисхемных соединений на 
кристалле, исключаются избыточные элементы, что позволяет умень­
шить его площадь приблизительно в 2 раза по сравнению с площадью 
БМК. Однако время выполнения заказа значительно увеличивается, 
поскольку требуется не только спроектировать, но и полностью изго­
товить заказанную БИС.

При малых объемах выпуска (сотни штук в год) более выгодны по­
лузаказные БИС на БМК, так как  затраты времени и средств на их 
разработку и изготовление значительно меньше. При большом объеме 
выпуска выгоднее использовать библиотеку схемно-топологических 
фрагментов, поскольку повышенные затраты на их разработку компен­
сируются экономией кремниевых пластин.

Г л а в а  11. ПРИБОРЫ С З А Р Я Д О В О Й  С В Я З Ь Ю

Приборы с зарядовой связью (ПЗС), как и транзисторы, обладают свой­
ством универсальности, позволяющим использовать их в самых разно­
образных устройствах. Они применяются в цифровых ЗУ  большой ин 
формационной емкости. В оптоэлектронных приемниках изображений 
на основе ПЗС создают формирователи видеосигналов. В радиотехни­
ческих системах обработки информации ПЗС используют при разработ­
ке линий задержки, фильтров различных типов, устройств спектраль­
ного анализа и обработки радиолокационных сигналив.

В данной главе рассматриваются устройство, принцип действия 
и параметры элементов ПЗС, а такж е  разновидности их конструкций.

11.1. УСТРОЙСТВО, ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ

Основными элементами ПЗС являются однотипные МДП-конденса- 
торы, сформированные на общей монокрнсталлической полупроводни­
ковой подложке / /7-типа (рис. 11.1). Расположенные на слое днэлект-
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рика 2 полоски затворов 3 образуют регулярную линейную систему 
или плоскую матрицу. Д ля большинства приборов подложку изготов­
ляют из высокоомного кремния, затворы — из алюминия или поли- 
кристаллического кремния, диэлектриком служит диоксид кремния. 
Затворы с помощью алюминиевых или ноликремниевых пленочных 
проводников присоединяют к управляющим шипам, на которые отно­
сительно заземленного электрода подложки подают импульсные уп­
равляющие напряжения. В рассматриваемом приборе три управляю­
щих шины Ф,, Ф2, Ф3, поэтому он называется трехтактны м. Для при­
боров с подложкой /э-типа управляющие напряжения имеют положи­
тельную полярность.

При подаче напряжения высокого уровня, например, на шину Ф, 
в приповерхностных областях полупроводниковой подложки под 
затворами, соединенными с этой шиной (первым, четвертым и т. д.), 
возникают потенциальные ямы для электронов. Электрический сигнал 
в ПЗС представлен не током или напряжением, как в микросхемах 
на транзисторах, а зарядом — зарядовым пакетом. Принцип дейст­
вия ПЗС основан на накоплении и хранении зарядовых пакетов в по­
тенциальных ямах иод затворами и на перемещении зарядовых паке­
тов между соседними элементами при изменении управляющих напря­
жений тактовых импульсов. Взаимодействие соседних элементов 
осуществляется с помощью переноса зарядовых пакетов в полупровод­
никовой подложке в направлении, показанном стрелкой на рис. 11. 1, а. 
Это взаимодействие называют зарядовой связью, что отражено в назва­
нии прибора. Для того чтобы между соседними элементами обеспечи­
валась эффективная зарядовая связь, расстояния между затворами 
должны быть достаточно малыми по сравнению с толщиной обеднен­
ных слоев под затворами. Благодаря непосредственной зарядовой свя ­
зи между соседними элементами в ПЗС не нужны сигнальные провод­
ники, необходимые в интегральных микросхемах, содержащих тран­
зисторы. На поверхности большей части кристалла располагаются 
только управляющие шины, а сигнальные проводники используются 
лишь на входах и выходах ПЗС.

У поверхности подложки сформированы области 4 р+-тина, гра­
ницы которых на рис. 11.1, а показаны штриховыми линиями. Облас­
ти р+-типа ограничивают часть подложки, расположенную под затво-

ф, . 
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ром, в которой перемещаются зарядовые пакеты. Поэтому ее называ­
ют каналом переноса.

Рассмотрим физические процессы в МДП-структуре, подробно опи­
санные в 131, применительно к ПЗС, которые в отличие от МДП-транзие- 
торов работают только в импульсном режиме. Пусть при t 0 на­
пряжение на затворе изменяется скачком от U3 0  до U-\> U„ор, 
где Uпор — пороговое напряжение. В полупроводнике под затвором 
образуется потенциальная яма для электронов и в течение очень корот­
кого отрезка времени (порядка времени диэлектрической релаксации) 
формируется обедненный слой с высоким удельным сопротивлением, 
в котором под действием поля удалены основные носители- дырки, а 
электроны еще не успели накопиться. Глубина потенциальной ямы 
максимальна на границе полупроводника с диэлектриком, здесь начи­
нает накапливаться зарядовый пакет электронов Qn. Он появляется 
вследствие контролируемого переноса зарядов из соседней МДП-струк- 
туры и неконтролируемых процессов: тепловой генерации электронов в 
обедненном слое или на поверхности полупроводника, диффузии элект­
ронов из подложки.

Распределения поверхностного потенциала в МДП-струкгуре в на­
правлении, перпендикулярном затвору, для различных моментов вре­
мени приведены на рис. 11.2. Координата Л'отсчитывается от границы 
полупроводник (П) диэлектрик (Д). Штриховой линией показана 
граница диэлектрик металл (/И). По мере накопления зарядового па­
кета за счет тепловой генерации носителей заряда толщина обедненно­
го слоя Ltlг, и поверхностный потенциал полупроводника фпов умень­
шаются, а разность потенциалов на диэлектрике увеличивается В ус­
тановившемся режиме (/--*- о )̂ поверхностный потенциал уменьшается 
до значения 2<|<r ln(jV„//i,), где Лга концентрация акцепто­
ров в подложке; я г — концентрация собственных носителей При 
этом у поверхности образуется инверсный слой /г-типа, максимальный, 
заряд электронов в котором

где Сд S aeeeA d - -  емкость диэлектрика; 5'3 — площадь затвора.

Зимине Сд((/з ^Люр)> ( 1 1 . 1)
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Д ля работы ПЗС существенна зависимость поверхностного потен­
циала от величины зарядового пакета при заданном напряжении затво­
ра (рис. 11.3). Эта зависимость приблизительно линейная:

^ Ф п о в  ^Qn/C  д- (11.2 )

При постоянном значении Qn поверхностный потенциал возрастает 
при увеличении напряжения затвора также приблизительно по линей­
ному закону.

Приведенные зависимости позволяют наглядно проиллюстрировать 
работу ПЗС с помощью гидродинамической модели (рис. 11.4, а—в). 
В этой модели потенциальная яма отождествляется с сосудом, зарядо­
вый пакет Q,, — с жидкостью, заполняющей этот сосуд, поверхност­
ный потенциал, т. е. глубина потенциальной ямы, — с расстоянием h 
от поверхности жидкости, заполняющей сосуд, до верхнего края сосу­
да (с эффективной «глубиной» сосуда). В такой модели между объемом 
жидкости в сосуде и глубиной h(Q„) его незаполненной части сущест­
вует линейная зависимость вида ( 11.2), а глубина пустого сосуда 
h( 0 ) увеличивается пропорционально напряжению затвора (см. 
рис. 11.4, а). Эта модель используется для пояснения процесса пере­
носа зарядового пакета.

Рассмотрим процесс переноса зарядового пакета в ПЗС с трехтакто- 
ной схемой управления. Временные диаграммы управляющих им­
пульсов для этого случая приведены на рис. 11.5. Пусть в момент вре­
мени /j на затворах, присоединенных к шине Ф2, напряжение высокого 
уровня Uз >• Uиор и под вторым и пятым затворами накоплены заря­
довые пакеты Q„2 и Q,lS (рис. 11.6), а на затворах, присоединенных к 
шинам Ф, и Ф 3 напряжение низкого уровня и п о д  соответствующими 
затворами нет потенциальных ям и зарядовых пакетов. В момент вре­
мени t2 на затворы, соединенные с шиной Ф 3, поступает напряжение 
высокого уровня и иод ними практически мгновенно формируются пус­
тые потенциальные ямы. На затворах шины Ф, сохраняется напряже­
ние низкого уровня.

Д ля  нормальной работы ПЗС расстояние между соседними затво­
рами должно быть достаточно малым, чтобы потенциальные ямы со-
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седних элементов, на затворы которых подано напряжение Uз, слива­
лись в единую потенциальную яму без барьера посередине, как  пока­
зано на рис. 11.6 для момента времени t3 >  t >  1г.

Перенос зарядовых пакетов становится возможным благодаря крае­
вому эффекту. Он состоит в том, что размеры потенциальной ямы в плос­
кости пластины (в направлении переноса зарядовых пакетов) превы­
шают размеры затвора, т. е. потенциальная яма образуется не только 
под затвором, но и на некотором расстоянии от его краев. Размеры 
областей за границами затвора, в которых формируется потенциаль­
ная яма, увеличиваются с ростом напряжения на затворе. Только при 
достаточно больших напряжениях на соседних затворах и малых рас­
стояниях между ними потенциальные ямы под соседними затворами 
перекрываются, образуя единую потенциальную яму.

Поскольку при t =  t2 (см. рис. 11.6) в третьем элементе электро­
нов нет, а во втором накоплен зарядовый пакет Qn2, то согласно зави­
симостям, показанным на рис. 11.3, при одинаковых напряжениях на 
затворах Uз2 = U33 — Uз поверхностный потенциал под затво­
ром 3 будет значительно выше, чем под затвором 2. В результате влия­
ния зарядового пакета Qni при одинаковых напряжениях на затворах 2 
и 3 в общей потенциальной яме возникнет продольное электрическое 
поле, ускоряющее электроны в сторону третьего элемента.

В гидродинамической модели ПЗС процессу переноса зарядового 
пакета соответствует перетекание жидкости в пределах общего сосуда. 
После повышения напряжения на затворе 3 формируется общий сосуд, 
расположенный под двуми затворами и в промежутке между ними. 
Жидкость в этом сосуде при t >  t2 распределена неравномерно и начи­
нает перетекать под затвор 3. По мере выравнивания уровней жидкос­
ти под затворами 2 и 3 скорость его течения уменьшается. Чтобы уско­
рить перекачку жидкости, напряжение на затворе 2 при t >  t3 посте­
пенно понижают до значения Uз МИн- Дно сосуда под этим затвором 
поднимается, и жидкость перемещается в сосуд, расположенный под 
затвором 3.
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При t — перенос зарядового пакета из второго элемента в третий 
заканчивается, при этом зарядовый пакет Qn3 в третьем элементе ока­
зывается меньше исходного Q„2. В тот же период времени осуществля­
ется аналогичный перенос зарядового пакета из пятого элемента в 
шестой. Направленность переноса зарядовых пакетов Q,)2 и QnS обес­
печивается тем, что во время переноса на затворах / и 4 (шина Фх) 
поддерживается низкое напряжение и под ними потенциальная яма не 
формируется. Д л я  направленного переноса в рассмотренном случае 
используют трехтактные управляющие напряжения (см. рис. 11.5). 
Д ля  хранения и переноса одного зарядового пакета необходимы три 
элемента.

В момент времени t — ts на шину Ф1 подается напряжение высоко­
го уровня (см. рис. 11.5) и начинается перенос зарядовых пакетов 
Qm и Qn« в следующие элементы. Таким образом, интервал времени 
*пер — U — U соответствует времени, отводимому для переноса заря­
довых пакетов, а интервал /хр =  /5 — — их времени хранения.

Устройства ввода и вывода зарядовых пакетов являются обяза­
тельными структурными элементами ПЗС. Они позволяют преобразо­
вывать выходные сигналы (уровни напряжения) в сигнальные зарядо­
вые пакеты, а на выходе осуществлять обратное преобразование.

Рассмотрим устройство ввода электрического сигнала (рис. 11.7, а). 
Оно состоит из области / л+-типа, которая образует с подложкой 
п+-р переход (входной диод), входного омического контакта 2 к об­
ласти / и входного затвора Ф вх. При простом способе ввода на вход 
подается сигнал отрицательной полярности, смещающий входной 
диод в прямом направлении, а к Ф вх прикладывается управляющее 
положительное напряжение. Наибольшее прямое смещение инжекти­
рующего п+-р перехода обеспечивается в приповерхностной области, 
оно увеличивается с ростом разности напряжений на входе и на вход 
ном затворе. Зарядовый пакет инжектируется вначале из л+-области 
под входной затвор (рис. 11 .7 ,6 ),  а затем переносится под первый 
затвор Ф1. Величина инжектируемого зарядового пакета увеличива­
ется с ростом амплитуды входного сигнала по нелинейному (прибли­
зительно экспоненциальному) закону. Кроме того, она зависит от вре­
мени инжекции, т. е. от тактовой частоты управляющих импульсов 
(см. рис. 11.5). Достоинство данного способа ввода электрического 
сигнала — высокое быстродействие (время инжекции составляет не­
сколько наносекунд).

В ряде случаев требуется обеспечить близкую к линейной зависи­
мость величины инжектируемого зарядового пакета от входного 
напряжения. Она может быть получена в том же устройстве ввода 
(см. рис. 11.7, а), если использовать иной режим его работы, называе­
мый режимом инжекции — экстракции (рис. 11.7, в).

Информационный сигнал положительной полярности подают на 
Ф вх, а входной диод вначале смещают в прямом направлении. На эта­
пе / обеспечивается максимальное заполнение электронами потенци­
альных ям под входным затвором и первым затвором Ф,, на который
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подают напряжение U '3 >  Unop. На этапе II входной диод смещают в 
обратном направлении и экстрагируют электроны из-под затворов 
Ф вх и Ф, в л+-область. При этом из-под входного затвора заряд 
экстрагируется полностью, а из-под первого затвора он экстрагиру­
ется до уровня, соответствующего поверхностному потенциалу под 
входным затвором. Поскольку потенциальная яма входного затвора 
оказывается пустой, то поверхностный потенциал под этим затвором, 
как отмечалось выше, пропорционален напряжению на этом затворе, 
т. е. напряжению входного сигнала. Следовательно, величина зарядо­
вого пакета под первым затвором Ф,, пропорциональная поверх­
ностному потенциалу под входным затвором, будет изменяться при 
близительно линейно при изменении амплитуды входного сигнала.

Для вывода зарядового пакета на выходе используют устройство 
(рис. 11.8 , а), содержащее область 1 л+-тнпа проводимости, омический 
контакт 2 к этой области и выходной затвор Ф„ых- Область 1 образует 
с подложкой выходной диод, который смещают в обратном направле­
нии. Для этого на выходной контакт через резистор подают постоянное 
положительное напряжение, превышающее максимальное напряже­
ние на Ф Вых' В некоторый момент времени на выходной затвор пода­
ют импульс положительной полярности, разрешающий вывод зарядо­
вого пакета. Если в последнем элементе Ф 3 к этому моменту времени 
был накоплен зарядовый пакет, то он переместится в потенциальную 
яму, расположенную под выходным затвором (рис. 11.8 , б), а затем 
в более глубокую потенциальную яму области л 1-типа и, наконец, 
в выходную цепь — резистор, присоединенный к п+ -области. К вы­
ходному выводу подключают чувствительный усилитель на МДП- 
транзисторах, которые создаются на этой же подложке.

В ряде случаев необходимо осуществлять неразрушающее считы­
вание зарядового пакета. Для этого в качестве датчика поверхностного 
потенциала и связанной с ним величины зарядового пакета использу­
ют МДП-транзистор.
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11.2. П А Р А М Е Т Р Ы  ЭЛЕМЕНТОВ ПЗС

К числу основных параметров элементов ПЗС относятся: рабочая 
амплитуда управляющих напряжений, максимальная величина зарядо­
вого пакета, предельные (минимальная и максимальная) тактовые час­
тоты, эффективность переноса зарядового пакета, рассеиваемая мощ­
ность.

Рабочая амплитуда управляющих напряжений на затворах опреде­
ляется двумя основными условиями. Она должна быть достаточно 
большой для обеспечения требуемой величины зарядового пакета и 
полного смыкания обеденных слоев соседних элементов, чтобы под их 
затворами образовывалась общая потенциальная яма при переносе 
зарядового пакета (см. рис. 11.6). Чем меньше расстояние между затво­
рами и больше емкость диэлектрика, тем ниже требуемая амплитуда 
управляющих напряжений, типичные значения которой 10...20 В.

Максимальная величина зарядового пакета Q,, макс является важ ­
ным параметром, характеризующим управляющую способность ПЗС. 
Она пропорциональна амплитуде управляющего напряжения и пло­
щади затвора. В элементе с размерами затвора 10x20 мкм и d 
=  0,1 мкм при Дфпов — 5 В Q,, макс ■= 0,35 пКл (или 2 • 10“ элект­
ронов). На практике выбирают вдвое меньшую величину для предот­
вращения потерь зарядового пакета, вызванных уходом части элект­
ронов из потенциальной ямы в подложку (имеются в виду электроны, 
энергия которых достаточна для преодоления потенциального барьера).

Минимальная тактовая частота /т .мин обратно пропорциональна 
максимально допустимому времени хранения зарядового пакета в од­
ном элементе. Это время ограничено, так как постепенно величина заря­
дового пакета изменяется вследствие неконтролируемого накопления 
электронов в потенциальных ямах под затвором. Эти электроны по­
являются в результате тепловой генерации носителей заряда в обед­
ненном слое и на границе полупроводника с диэлектриком, а также за 
счет диффузии из подложки.

Д ля определения /т.Мин рассмотрим режим работы ПЗС, в кото­
ром зарядовые пакеты в него не вводятся. Под всеми затворами, на 
которые подаются высокие напряжения, возникают потенциальные 
ямы для электронов. Термически генерируемые электроны будут со­
бираться в этих ямах, образуя ток термогенерации, плотность кото­
рого обозначим /т. Если на затворы ПЗС подается непрерывная после­
довательность тактовых импульсов с частотой /т, то на выходе канала 
переноса в каждом такте появляется паразитный заряд Q„ =  S-iNj.rlfr , 
где N — число элементов для канала переноса. Паразитный заряд не 
должен превышать некоторую часть а  максимального зарядового па­
кета, Т. е. Qn̂ Qri м а к с  =  / г Л ^ т С д . у д  ^фпов м а к с  а > ^Дв Сд уд 
удельная емкость диэлектрика; ДфПОв макс — максимальное изме­
нение поверхностного потенциала при наличии под затвором заряда 
Qn м а к с -  ПР” N =  103, d =  0,1 мкм, /т =  10 нА/сМ2, Д ф п о в  м а к с  = 
=  5 В и а  -< 10~3 получаем /т >• 60 кГц.
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Для увеличения допустимого времени п 
хранения зарядового пакета и уменьшения Ю 3 
/т.мин снижают концентрацию объемных _у 
центров рекомбинации, плотность поверх- ^  
постных состояний и рабочую температу- tQ-i 
ру. Типичные значения /Т.МШ1 ЗО...ЗООГц. _6

Максимальная тактовая частота ,0 t t . , в 
/т.макг обратно пропорциональна мини- т' ц
мально допустимому времени переноса.
При работе с максимальной тактовой ча- Рис- 119
стотой перенос зарядового пакета в сле­
дующий элемент начинается непосредственно после окончания его пе­
реноса в данный элемент. Минимально допустимое время переноса 
зарядового пакета связано с эффективностью его переноса.

Эффективность переноса определяется соотношением п Qn<f+n Qni> 
где Qvi, <?„(,•+!) — зарядовые пакеты в /-м элементе до пере­
носа и в следующем (/ +- 1)-.м элементе после переноса. Вследствие 
потери части зарядового пакета при переносе ц <С 1. Допустимое 
уменьшение зарядового пакета при многократных переносах зависит 
от типа устройства. При заданном допустимом уменьшении зарядового 
пакета эффективность переноса определяет максимальное число эле­
ментов, через которые может быть передан зарядовый пакет. При ан а­
лизе процессов переноса часто используют величину п 1 >), на­
зываемую коэффициентом потерь. Для сложных устройств на П3(. 
с большим числом переносов требуемые значения ч 0 ,999.. .0,99999 
и соответственно п 10_3. . .10~*.

На рис. 11.9 показаны типичные зависимости коэффициента потерь 
от тактовой частоты для рассмотренных выше элементов ПЗС с поверх­
ностным переносом зарядовых пакетов / и с объемным переносом 2 
(см. § 11.3). Потери зарядового пакета при переносе на высоких т а к ­
товых частотах в основном вызваны тем, что за малое время, отводимое 
на перенос, часть электронов не успевает переместиться в соседний 
элемент и остается в предыдущем. Эти потери резко увеличиваются с 
ростом тактовой частоты, т. е. при уменьшении интервала времени, 
отводимого на перенос.

Минимально допустимое время переноса зависит от требуемой 
эффективности переноса, длины затвора L-, и подвижности электронов. 
В конце переноса (см. рис. 11.6 ) напряженность поля под вторым (или 
пятым) затвором уменьшается. В это время заряд, оставшийся под 
затвором, очень мал и не влияет на распределение потенциала, поэто­
му потенциал под ним практически постоянный. Оставшаяся под з а т ­
вором малая часть зарядового пакета \Q„ ,  (или AQui) перемещается 
под соседний затвор в основном за счет диффузии, причем она убы­
вает приблизительно по экспоненциальному закону вида AQ„ (}) ~  
~  ехр(—//Тдиф), где тД||ф — постоянная времени, характеризую­
щая диффузию электронов, тдиф -  L'i/2Dn. В соответствии с соот­
ношением Эйнштейна коэффициент диффузии электронов D,, - фтц„.
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Чем больше требуемая эффективность переноса, тем большее время не­
обходимо отвести на перенос зарядового пакета и тем ниже максималь­
ная тактовая частота управляющих импульсов (см. рис. 11.9).

На более низких тактовых частотах (/т /т.макс) эффективность 
переноса достигает максимального значения, которое практически не 
зависит от тактовой частоты. На этих частотах потери зарядового па­
кета обусловлены захватом части электронов поверхностными ловуш­
ками. За время переноса ловушки не успевают отдать все захвачен­
ные ими электроны. Потери такого типа увеличиваются, если данный 
зарядовый пакет переносится через элементы, не содержавшие перед 
этим других зарядовых пакетов, так как в них поверхностные ловуш­
ки оказываются незаполненными.

Для уменьшения потерь, связанных с поверхностными ловушками, 
используют фоновый заряд, вводимый во все элементы. При этом уп­
равляющее напряжение тактовых импульсов (см. рис. 11.5) понижают 
не до нуля, а до некоторого положительного значения ^змнн, равно­
го, например, 2 В. При этом в соответствующих элементах, где фор­
мируются неглубокие потенциальные ямы, сохраняется фоновый заряд, 
заполняющий поверхностные ловушки. Тем самым уменьшаются по­
тери зарядового пакета при переносе. Однако потери, связанные с 
захватом электронов поверхностными ловушками, не снижаются до 
нуля из-за краевого эффекта: фоновый заряд занимает иод затвором 
меньшую площадь, чем информационный зарядовый пакет, т. е. з а ­
полняет не все поверхностные ловушки, расположенные вблизи краев 
затвора. Кроме того, часть электронов захватывается ловушками, рас­
положенными между затворами. Используя фоновый заряд, коэф­
фициент потерь на частотах /., <$:' /т макс можно снизить до 10~5... 
... 10~*.

Рассеиваемая мощность элементов ПЗС очень мала. В стадии хра­
нения она практически не рассеивается, так как текут очень малые 
токи термогенерации. Мощность рассеивается в элементах ПЗС толь­
ко в режиме переноса зарядового пакета. Она увеличивается пропор­
ционально тактовой частоте, амплитуде управляющего напряжения и 
величине зарядового пакета. Рассеиваемая мощность элементов ПЗС 
менее 1 мкВт. Столь малая рассеиваемая мощность — одно из их 
главных достоинств.

11.3. РАЗНОВИДНОСТИ КОНСТРУКЦИЙ

Устройство элементов ПЗС и принцип переноса зарядовых паке­
тов были рассмотрены на примере прибора с трехтактными управляю­
щими импульсами. Достоинство этих приборов - наиболее простая 
структура элементов. Одним из недостатков трехтактных ПЗС яв л я ­
ется необходимость использования управляющих импульсов сложной 
(трапецеидальной) формы (см. рис. 11.5). Длительность срезов такто­
вых импульсов должна быть достаточно большой, иначе увеличивают­
ся потери зарядов. Если в момент времени t — t3 резко понизить на­
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пряжение на шине Ф2, то часть электронов из-под второго и пятого 
затворов может инжектироваться в подложку.

На практике кроме трехтактных используются также четырех-, 
двух- и однотактные приборы. Четырехтактные ПЗС могут работать 
при управляющих импульсах, форма которых более простая близ­
кая к прямоугольной. В этих приборах такж е  используются простей­
шие МДП-структуры. Как в трех-, так и в четырехтактных ПЗС н а ­
правление переноса зарядовых пакетов определяется только последо­
вательностью тактовых импульсов. Изменяя эту последовательность, 
можно передавать зарядовые пакеты сначала в одном, а затем в д р у ­
гом (противоположном) направлении. Поэтому ПЗС с простейшей 
структурой элементов могут быть названы приборами с двун ап рав ­
ленным переносом.

В двухтактных ПЗС направленное перемещение зарядовых пакетов 
обеспечивается за счет более сложной — асимметричной структуры  
элементов. Рассмотрим устройство и принцип действия двухтактных 
ПЗС. В структуре со ступенчатым диэлектриком (рис. 11.10) под з а т ­
вором каждого элемента слева расположен более толстый слой д и о к ­
сида кремния, поэтому при поступлении на затвор напряжения высо­
кого уровня образуется асимметричная потенциальная яма, конфигу­
рация которой обеспечивает направленное перемещение зарядовых 
пакетов слева направо. Более мелкая потенциальная яма восприни­
мает зарядовый пакет из предыдущего элемента в начальной части 
тактового импульса, затем этот пакет перемещается в более глубокую  
потенциальную яму. Таким образом, в данной структуре под каж ды м 
затвором на участках с более толстым диэлектриком в полупроводнике 
образуется потенциальный барьер для электронов. Этот барьер пре­
пятствует зарядовому пакету, хранимому под более тонким диэлект­
риком, двигаться в обратном направлении.

В двухтактных ПЗС каждый элемент может хранить зарядовый 
пакет при высоком уровне напряжения на его затворе даже тогда, к о г ­
да на соседнем затворе тоже напряжение высокого уровня. Поэтому 
импульсы разных шин могут частично перекрываться или, наоборот, 
иметь между собой временной промежуток без серьезного ухудшения 
работоспособности прибора, что упрощает требования к схемам фор­
мирования управляющих импульсов.

Элементы двухтактных ПЗС, имеющие асимметричные потенциаль­
ные ямы, формируют также ионным легированием части приповерх­
ностной области полупроводниковой подложки (рис. 11.11). Д л я  это­
го, например, в подложке p-типа создают области р+-липа с повы­
шенной концентрацией акцепторов, вводя атомы бора. Поскольку п р ак ­
тически все атомы бора в рабочем интервале температур ионизирова­
ны, то при подаче положительного напряжения на затвор, вы талки ­
вающего дырки в подложку, в областях / 7 + -типа появится нескомпен- 
сированный неподвижный отрицательный заряд ионов, уменьшаю­
щий глубину потенциальной ямы для электронов под соответствующей 
частью затвора.
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Рис 11.10 Рис. 11.11

Приборы с асимметричными элементами (см. рис. 11.10 и 11.11) 
могут работать и при использовании одной шины управляющих им­
пульсов. При этом на вторую шину подается постоянное напряжение, 
уровень которого находится посередине между высоким и низким уров­
нями напряжения. Схемы управления такими приборами намного про­
ще, однако амплитуда управляющих импульсов должна быть при­
близительно вдвое больше, чем в двухтактных ПЗС.

Одной из важнейших конструктивных разновидностей являются 
ПЗС с объемным каналом переноса. В рассмотренных выше ПЗС ис­
пользовался перенос зарядов в очень тонком слое полупроводника, 
расположенном вблизи его поверхности. Д ля них поверхностные 
состояния и низкая подвижность электронов у поверхности ограни­
чивают эффективность переноса и максимальную тактовую частоту. 
Улучшить эти параметры прибора можно в том случае, если хранить и 
передавать зарядовые пакеты на достаточном удалении от поверх­
ности полупроводника. Это условие реализуется в ПЗС с объемным 
каналом переноса. Структура такого прибора показана на рис. 11.12, а. 
Д л я  его создания в высокоомной подложке р -типа (концентрация а к ­
цепторов около 10й см -3) диффузией или ионным легированием фор­
мируют тонкий (толщиной около 4 мкм) /i-слой с концентрацией до­

норов около 2-1016с м '3. На краях 
п-слоя размещаются входная и вы­
ходная области л+-типа, к которым 
создают омические контакты.

Прибор с объемным каналом 
переноса работает следующим об­
разом. Предположим, что подлож­
ка и все затворы 1 заземлены, вход­
ная цепь разомкнута, а к выход­
ному выводу через резистор под­
ключен источник постоянного по­
ложительного напряжения (30 В), 
смещающий р-п переход между 
п-областью и подложкой в обрат­
ном направлении. При этих усло­
виях в рассматриваемой структуре 
образуются не только приповерх­
ностные обедненные области под

6)
Рис. 11.12
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затворами, но и обедненная область р-п перехода. Если положитель­
ное напряжение на я-слое достаточно велико, то приповерхностные 
подзатворные обедненные области смыкаются (в вертикальном н а­
правлении) с обедненной областью р-п перехода. Под каждым затво­
ром образуется единая обедненная область, энергия электронов в кото­
рой меньше, чем в подложке и вблизи поверхности полупроводника.

Распределение потенциала в вертикальном направлении по сече­
нию А—А структуры показано на рис. 11. 12, б (кривая /). Координа­
та х отсчитывается от поверхности полупроводника. Распределение 
потенциала имеет максимум на глубине х «  3 мкм, т. е. внутри л-слоя. 
Он соответствует минимуму потенциальной энергии электронов. Элект­
роны, введенные в такую структуру, будут смещаться электрическим 
полем к области с минимальной потенциальной энергией. Следова­
тельно, аналогично структуре с поверхностным каналом переноса эта 
структура способна накапливать и хранить зарядовые пакеты в по­
тенциальных ямах иод затворами. В отличие от ПЗС с поверхност­
ным каналом переноса здесь в потенциальных ямах , расположенных в 
/i-слое, накапливаются основные носители—электроны.

Как и в приборах с поверхностным каналом переноса, глубину по­
тенциальной ямы в рассматриваемой структуре можно регулировать, 
изменяя напряжение на соответствующем затворе. Кривая 2 на рис. 
рис. 11. 12, б показывает, как влияет повышение напряжения на з а т ­
воре до 10 В па распределение потенциала (при пустой потенциальной 
яме). Заряды можно перемещать из данного элемента в соседний, из­
меняя напряжения па затворах точно так же, как  в трехтактных ПЗС 
с поверхностным каналом переноса (см. рис. 11.5). Поскольку мини­
мум потенциальной энергии (т. е. область накопления зарядовых па­
кетов) располагается на значительном расстоянии от границы полу­
проводник — диэлектрик, влияние поверхностных состояний резко 
ослабляется и увеличивается подвижность электронов. Эти факторы 
приводят к увеличению максимальной тактовой частоты и снижению 
коэффициента потерь (см. кривую 2 на рис. 11.9). Эффективность 
переноса ПЗС с объемным каналом на средних частотах определяется 
взаимодействием зарядовых пакетов с объемными ловушками. Кон­
центрация объемных ловушек значительно ниже, чем поверхностных.

Важное достоинство ПЗС с объемным каналом — низкий уровень 
шумов, обеспечиваемый устранением взаимодействия зарядовых па­
кетов с поверхностными состояниями. Их недостатком является зна­
чительно меньшая величина максимального зарядового пакета, что 
обусловлено большим расстоянием между затвором и областью накоп­
ления зарядов.
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Г л а в а  12. А Н А Л О Г О В Ы Е  И Н Т Е Г Р А ЛЬ Н Ы Е 
М И К Р О С Х Е М Ы

В данной главе рассматриваются наиболее важные и универсальные 
элементы, являющиеся основой схемотехники подавляющего боль­
шинства аналоговых микросхем. К ним относятся формирователи тока, 
дифференциальные усилительные каскады, эмиттерные повторители 
(используемые обычно в качестве усилителей мощности выходного 
сигнала микросхемы), а также интеграторы (часто выполняющие функ­
цию простейшего фильтра низких частот). Принципы взаимодействия 
перечисленных элементов рассматриваются на примере схемотехники 
операционного усилителя (ОУ).

12. 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Под аналоговым сигналом понимают непрерывно изменяемую во 
времени электрическую величину (обычно напряжение U(l) или ток 
/(/)), значения которой в каждый момент времени информативны и 
лежат в некотором допустимом интервале. Соответственно устройства, 
предназначенные для формирования и преобразования аналоговых 
сигналов, называют аналоговыми.

Следует отметить, что работа любого аналогового устройства сопро­
вождается ошибками: реальный выходной аналоговый сигнал U(t) от­
личается от ожидаемого U„(/) с погрешностью \U(t). Источником по­
грешности может быть технологический разброс параметров элементов, 
их температурный и временной дрейфы, а также шумы и наводки. По­
этому уменьшение погрешности работы аналогового устройства 
одна из главных задач, решаемых разработчиком аналоговой аппара­
туры.

Сложность достижения высокой точности воспроизведения пара­
метров элементов, обеспечения температурной и временной стабили­
зации, минимизации шумов послужила причиной того, что технология 
аналоговых микросхем как самостоятельное направление микроэлект­
роники развивалось с определенной задержкой по сравнению с циф­
ровыми. Серьезным препятствием явился ограниченный набор эле­
ментов полупроводниковых микросхем, в частности отсутствие индук­
тивных элементов и конденсаторов, широко применяемых в анало­
говых устройствах на дискретных компонентах. Весьма трудной ока­
залась задача нахождения и разработки небольшого числа типовых 
структур, которые подобно ЛЭ в цифровых микросхемах могли бы 
быть основой для аналоговой микросхемотехники.

Однако к настоящему времени отмеченные проблемы в основном ре­
шены. Крупные успехи в области схемотехники и технологии привели 
к тому, что аналоговые микросхемы стали применяться в качестве 
основного типа компонентов аналоговых устройств и систем. Сущест­
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венно, что применение аналоговых микросхем в качестве элементной 
базы позволило не только уменьшить габаритные размеры устройств, 
их массу, потребляемую мощность и другие показатели, но и более 
чем на порядок повысить точность обработки аналоговой информации. 
Дело в том, что интегральная технология дает возможность получать 
групповым способом на одной подложке совокупность элементов с в з а ­
имно согласованными характеристиками. При идеальном согласовании 
однотипные элементы имеют одинаковые (или пропорциональные) 
параметры во всех диапазонах внешних допустимых воздействий. 
Были разработаны специальные схемотехнические приемы взаимной 
компенсации нестабильности параметров элементов электрических 
цепей, при которых точность работы аналогового устройства гаранти­
руется идентичностью характеристик элементов.

Кроме принципа взаимного согласования цепей другой особенно­
стью схемотехники аналоговых микросхем является реализация прин­
ципа схемотехнической избыточности, который заключается в выборе 
таких схемотехнических решений (с точки зрения традиционнной 
схемотехники может быть и более сложных), которые в конечном ито­
ге благодаря интегральной технологии позволяют улучшить качество 
изделий, минимизировать площадь кристалла, повысить технологич­
ность.

Аналоговые микросхемы можно разделить на две группы. В первую 
группу входят микросхемы универсального назначения: матрицы со­
гласованных резисторов, диодов, транзисторов и т. д. Сюда такж е 
следует отнести интегральные операционные усилители (ОУ), появле­
ние которых — одно из главных достижений аналоговой микроэлект­
роники. Во вторую группу входят специализированные аналоговые 
микросхемы, каждая из которых выполняет некоторую определенную 
функцию, например перемножение аналоговых сигналов, фильтрация, 
компрессия и т. д. Схемотехнические приемы построения таких микро­
схем практически не отличаются от методов реализации их аналогов на 
микросхемах универсального назначения. Изучению этих методов 
посвящены специализированные радиотехнические дисциплины. Огра­
ничимся лишь краткой характеристикой основных типов аналоговых 
микросхем специального назначения.

Усилители (обычно без дифференциального входа) предназначены 
для усиления сигналов в заданном диапазоне частот. К ним относятся 
усилители низких, промежуточных и высоких частот, видео- и широ­
кополосные усилители, получившие широкое распространение в ап ­
паратуре, связи, включая радиоприемную и телевизионную аппа­
ратуру.

Фильтры — устройства, выполняющие функцию частотной изби­
рательности. Традиционные методы, основанные на применении »LC- 
цепей, неприемлемы в микроэлектронике из-за нетехнологичности 
конденсаторов и индуктивных элементов. Поэтому для создания фильт­
ров используются иные физические и схемотехнические методы. Ти­
пичными примерами служат фильтры на ПАВ, на ПЗС, а т акж етр ан -
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зисторные БИС активных фильтров, основным элементом которых 
является ОУ.

Стабилизаторы напряжения в цепях питания микросхем разраба­
тывают в виде микросхем централизованной или распределенной ста­
билизации. Д л я  сложных систем применяют последние (так называемые 
вторичные источники питания).

Схемы формирования и преобразования сигналов: генераторы, де­
текторы, смесители, фазовращатели, дискриминаторы, инверторы и 
т. д. Так как число таких схем велико, а стандартизация затруднена, 
то для их построения часто используют базовые микросхемы (видео- 
и дифференциальные усилители) с дополнительными цепями, содержа­
щими дискретные компоненты.

Аналого-цифровые (АЦП) и цифро-аналоговые (ЦАП) преобразова­
тели решают задачу преобразования аналоговой информации в циф­
ровую и наоборот. Они состоят из цифровых и аналоговых узлов и реа­
лизуются в виде БИС. Цифровые узлы управляют процессом преобра­
зования в соответствии с заданным алгоритмом. Аналоговые узлы гене­
рируют эталонные напряжения, усиливают и преобразуют аналоговые 
сигналы, осуществляют их сравнение с эталонными, запоминание, ин­
тегрирование и другие операции. Из всех видов ЦАП наибольшее рас­
пространение получили преобразователи кода в напряжение и кода 
в ток. Аналого-цифровые преобразователи в основном преобразуют на­
пряжение в цифровой код.

Приведенные группы микросхем не охватывают диапазон СВЧ. 
Интегральные СВЧ-микросхемы имеют конструктивно-технологи­
ческую, схемотехническую и функциональную специфику. Они появи­
лись значительно позднее, так как долгое время отсутствовали совмес­
тимые с интегральной технологией активные и пассивные элементы.

В начале 70-х годов были созданы кремниевые биполярные СВЧ- 
транзисторы, что ускорило развитие микросхем сначала деци-, а за ­
тем и сантиметрового диапазона. Однако кремниевые полупроводни­
ковые микросхемы не получили распространения из-за паразитных ем­
костей элементов, потерь в проводящей подложке и невозможности реа­
лизации на кристалле пассивных элементов с использованием МПЛ. 
Создание помимо транзисторов других необходимых элементов, та­
ких как диоды металл—полупроводник, p-i-n диоды, пленочные R-, 
L-, С-элементы, принципиально было возможным, но значительно 
усложняло технологию. Поэтому единственно приемлемой в то время 
оказалась гибридная технология, она широко применяется и сейчас.

В середине 70-х годов были созданы гибридные СВЧ-микросхемы, 
такие как входные малошумящие усилители для приемной аппаратуры, 
усилители мощности с выходной мощностью порядка нескольких ватт, 
фазовращатели, смесители, переключатели СВЧ-сигналов, умножи­
тели частоты, антенные переключатели прием-передача. Все они не­
обходимы в основном для радиолокационной аппаратуры.

Дальнейшие шаги связаны с разработкой арсенид—галлиевых по­
левых МЕП-транзисторов диапазона СВЧ и технологии арсенид-гал-
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лиевых микросхем, что привело к появлению в середине 80-х годов 
полупроводниковых СВЧ-микросхем 1271. На арсенид-галлиевых тран ­
зисторах можно реализовать не только усиление или генерацию сигна­
ла: применяя двухзатворные транзисторы, легко получить переключа­
тели СВЧ-сигнала, фазовращатели, преобразователи частоты и д р у ­
гие устройства. На кристалле легко создают диоды металл—полу­
проводник и можно получить диоды Ганна. Таким образом реализу­
ется большинство простейших функций, необходимых в СВЧ-микро- 
схемах.

Полуизолирующая подложка из арсенида галлия обеспечивает м а ­
лые потерн и паразитные емкости элементов. На ней можно форми­
ровать МПЛ, являющиеся основой пассивных элементов с распреде­
ленными параметрами сантиметрового диапазона. Помимо них широко 
применяют и тонкопленочные LC-элементы с сосредоточенными п ара­
метрами. В этом случае размеры кристалла малы по сравнению с дли ­
ной волны (в деци- и сантиметровом диапазоне), схемотехника упро­
щается по сравнению с СВЧ-устройствами на дискретных элементах и 
близка к схемотехнике низкочастотных устройств. Меньшие на поря­
док размеры, более высокая надежность и низкая стоимость являются 
важными преимуществами полупроводниковых микросхем по ср а в ­
нению с гибридными.

Развитие полупроводниковых СВЧ-микросхем стимулируется т а ­
кими областями техники, как радиолокация (устройства с фазиро­
ванными антенными решетками) и телевидение на деци- и сантиметро­
вых волнах, требующими массового выпуска дешевых микросхем: 
малошумящих усилителей для приемных трактов, преобразователей 
частоты, переключателей СВЧ-сигналов, генераторов, усилителей 
мощности и др.

В общем случае аналоговое устройство можно представить в виде 
совокупности каскадов, соединяемых последовательно. При этом к а ж ­
дый каскад выполняет какую-то одну элементарную аналоговую опе­
рацию. Сложность каскада зависит как от реализуемой им операции, 
так и от точности ее исполнения. С точки зрения схемотехники от­
дельные каскады (особенно сложные) целесообразно, в свою очередь, 
разбивать на типовые схемотехнические узлы и элементы.

12.2. КАСКАДЫ ФОРМИРОВАТЕЛЕЙ ТОКА

При построении различных функциональных узлов микросхемы 
(например, усилительных каскадов) возникает необходимость форми­
рования тока / (рис. 12. 1, а), значение которого не зависит (или слабо 
зависит) от напряжения на нагрузке U. При этом нагрузкой может 
служить произвольная, иногда достаточно сложная, в общем случае 
нелинейная цепь.

Простейшее решение (рис. 12.1, б) состоит в использовании высо­
коомного резистора R, подключаемого к источнику питания U 
Формируемый ток / =  (t/„.n — U)/R.
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Рис. 12.1

Слабая зависимость тока от напряжения U достигается при усло­
вии t/,,.,, U. Однако увеличение напряжения питания связано с 
увеличением рассеиваемой мощности, что всегда нежелательно, а при 
построении микросхем неприемлемо. Поэтому в качестве формирова­
телей тока применяют либо полевые транзисторы, работающие в по­
логой области выходной ВАХ, либо биполярные транзисторы по схеме 
с ОБ, работающие в активном режиме. Д ля сохранения режимов диа­
пазон допустимых напряжений U должен быть ограничен. Граница 
диапазона определяется потенциалом базы биполярного или затвора 
полевого транзистора. Д ля  полевых транзисторов необходимость ра­
боты в пологой области характеристик дополнительно сужает диапа­
зон допустимых напряжений U на значение напряжения отсечки тран­
зистора Uзи отс

Известны два типа формирователей тока. Первый основан на прин­
ципе повторения тока, второй — инверсии тока.

Упрощенная схема формирователя первого типа (рис. 12.2, а) 
состоит из первичного (резистивного) формирователя / и повторителя 
тока 2, выполненного на биполярном транзисторе с ОБ. Для расшире­
ния диапазона допустимых значений U в схему введен источник пита­
ния

Ток на входе повторителя

Aix —(Уц.пг U BX)/R, ( 12. 1)

где £/вх — входное напряжение повторителя, равное напряжению U3б 
транзистора. Это напряжение связано с выходным коллекторным током 
/ к =  /:

и п*. — U Э В  —  ф т  In (/к //эо). ( 12.2)

R 4. I

U>' 
1 2

Нагрузка

а)

1

Рис. 12.2

Л, г

“I,
_L

, U
— Ii___

б)

и
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Нестабильность 1/э ь , обусловленная температурным дрейфом п а р а ­
метров <рт и /яо, определяется температурным коэффициентом сШЭ\, 
dT да — 2 м В / ’С. Используя (12.1), л егко  получить вы р аж ен и е  
для температурного коэффициента тока

d lHJ d T =  (d lHJdU jb)(dU 3 b/dl)= 2/R,

имеющего размерность мА/'С. Видно, что д л я  улучшения стабильности 
формируемого тока необходимо увеличивать R и соответственно н а п р я ­
жение питания U

Передача тока через повторитель описывается соотношением / 
а 1 нх I /кво. где /кпо обратный ток коллектора. Точность пе­

редачи достаточно высока, поскольку ток /квоДля интегральных к р е м ­
ниевых транзисторов не превышает сотых долей микроампера, а ко- 
э(|к|)ициент а  отличается от единицы не более чем па доли процента.

Дифференциальное выходное сопротивление повторителя то ка  на 
биполярном транзисторе определяется сопротивлением коллекторного 
перехода, соответствующего включению транзистора по схеме с ОБ. 
Это сопротивление с учетом эс|х|)екта модуляции толщины базы м о ж ет  
быть оценено по формуле г„ = г„ (1 f Р)(Уд//, где параметр U,\ 
называется напряжением Эрли 18), значение которого зависит от ко н ст ­
рукции повторителя и напряжения Uкн. Д л я  планарных транзисторов 
Uд 100...300 В. Полагая / I мА, U,\ >  100 В, р 100 , п о л у ­
чаем г „ >  10 МОм.

Передачу тока через повторитель можно сделать практически иде­
альной, используя полевой транзистор вместо биполярного  
(рис. 12.2, б). Поскольку полярность напряжения Uзц нолевого т р а н ­
зистора с р-п переходом противоположна полярности н ап ряж ен и я  
Uси, то появляется возможность сформировать входной ток без д о п о л ­
нительного источника ц,||2, получая / /„* R , и д а ж е  без 
резистора при коротком замыкании входной цепи (U „x 0, R 0).  
В последнем случае формируемый ток явл яется  параметром т р а н з и с ­
тора и обозначается /сиач- Применив параболическую ап п р о кси м а­
цию выходной ВАХ полевого транзистора, можно вычислить входное 
напряжение с достаточной для инженерных расчетов точностью:

и п х  ^ 3 1 1  ^ З И о т с  ( 1 —  I / ( ./ / (  иич )• ( 1 2 .3 )

Выходное сопротивление формирователя тока на нолевом т р а н з и с ­
торе определяется эффектом модуляции длины канала при изменении 
напряжения Uсп- При фиксированном напряжении U ,и (что со о твет ­
ствует режиму короткого замыкания входной цепи, т. е. при R 0) 
выходное сопротивление формирователя г„п равно сопротивлению 
сток—исток в открытом состоянии полевого транзистора: г„„ - 

Rcw отк и А/1с, где Uл — параметр, аналогичный нап ряжени ю  
Эрли для биполярных транзисторов. Д л я  интегральных полевых т р а н ­
зисторов Uл 20 .. .200  В в зависимости от напряжения Uси и ко н ст ­
рукции транзистора.
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При R ф  0 эффект м о дуляции  длины канала  учитываю т, полагая  в (12.3) 
параметр  /Сна,, зави сящ и м от выходного напряжения формирователя. Исполь. 
з у я  правила дифференцирования сложной функции, имеем

^С.З
л с

ill Снач ill Снач

,пс dir
(12 .4 )

Справедливость последнего равенства  вытекает из того , что /с  — /с  „ич при 
U C3 ' Uс\\- Чтобы уп ростить  нахождение производной d l Clla4/dlC t  представим 
з ави си м о сть/ с  нач (/с ) в явной форме. Подставляя в (12.3) выражение U ttx -  

—( .п2 — *'<:>• определяемое  входной цепью формирователя, и решая у р а в ­
нение относительно /с  получаем

^Снач Л: Р 1 (^и.и* RI с)| 2,
о тк уда

dlСнач 2/С
die

/('■на'
I,

| 1+ (У и .П ,- / ? / ( ; ) ! *  [I -Ь ( ( Л , .П -К / (;)|Я

(1 I R S ) ,

ЗПотс

( 1 2 .5 )

■де 5  2 1 / /с /с  нач ^ з и  отс крутизна полевого транзистора , определяемая. нач
к а к  производная dlc\idUux

Подстановка (12 5) в (12 .4 )  приводит к окончательному выражению 

ги — (I +  RS) U A /I.

П о л агая  /, 4 мЛ, U
5 кОм, получаем /■„ — 300 кОм.

4 В , UЛ 50 В, /с  =  / = I мЛ и R

Формирователь с инверсией тока (рис. 12.3, а), называемый такж е  
отражателем тока , или токовым зеркалом, выполняют на взаимно 
согласованных транзисторах VTI, VT2........VTN, изготовляемых груп-

/ уп 
-  Г

А  ^

Ад
Рнс. 12.3
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новым способом на одном кристалле кремния. Параллельное соедин е­
ние эмиттерных переходов всех транзисторов, при котором £/б:-м

Uбэ2 ••• Uьэд' У ьэ, гарантирует равенство их ко л л екто р ­
ных токов. Ток одного из транзисторов используется в качестве с и г н а ­
ла отрицательной обратной связи. Он вычитается из входного то ка  
/вх, в результате образуется сигнал рассогласования Л/, у п р а в ­
ляющий посредством автоматического регулятора  (АР) режимом р а ­
боты транзисторов. При идеальном АР значение U \-,э таково, что си гн ал  
рассогласования Л/ 0  и, следовательно, /, /2 ...

Различные схемные реализации отражателей тока отличаются 
друг от друга главным образом исполнением АР.

В простейшем случае (рис. 12.3, 6) разностный сигнал подается 
непосредственно на шину, соединяющую базы транзисторов. О днако  
это приводит к погрешности, так как  в стационарном режиме разност- 
ностный сигнал Л/ отличается от нуля на значение суммарного б а ­
зового тока транзисторов Iег. В схеме на рис. 12.3, в погрешность 
уменьшена за счет использования эмиттерного повторителя в 1 4 Р 
раз.

Следует отметить, что сделанное выше предположение об идеальном с о г л а с о ­
вании параметров транзисторов о траж ателя  т о к а  в общем случае не в ы п о л н я ­
ется ,  поскольку в реальной ситуации даж е  у д в у х  транзисторов идентичной к о н ­
струкции , расположенных в непосредственной близости др у г  к д р у гу  на одном 
кристалле , характеристики  различаются, хотя  и очень незначительно. Р а с с о г л а ­
сование транзисторной пары (для определенности транзисторов VTI и V T 2  на 
рис. 12.3, а) обычно оценивают двумя п араметрами : относительным р азл и ч ием  
коэффициентов передачи тока

— L§azzPiJ_
'  0 . 5  ( М - М

и напряжением смещения 

Ус. м ивэ2 ^БЭ1.

причем предполагается ,  что при изменении пар ам етр ов  (i и транзисторы н а ­
ходятся в одинаковых режимах (/К1 - /к>); (/к )  =  U к .>). Типовые значении  
ЛР и |i/rM| для  современного уровня технологии микросхем составляют с о о т ве т ­
ственно 5 . . .  10°о и ! . . . 5 м В .

Следует отметить, что если и ^ ф  /УК2. то из-за эффекта модуляции т о л ­
щины базы биполярного транзистора нап ряж ен и е  смещения получает д о п о л н и ­
тельное приращение

- l /см + ^ К 2 - " К | ) * ; . с ;

где с ((,,./U — коэффициент внутренней обратной связи б и по лярн о го  
транзистора.

Д ля  отражателей  тока  различие fl транзисторов не играет большой роли 
вследствие малости базового тока ,  тогда как  различие  U*M о казы вается  с у щ е с т ­
венным.
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Зависимость U*M от (Ук ,, важ н а  для опенки выходного сопротивления отра- 
ж а т е л я т о к а .  П о л агая  /К1 =  /К2, = tpTln(/K, //30, ). U 1;Э2 = (fTln(/K2//;,,и2). 
в ы р аж аем  U*K через отношение тепловых токов:

, ^ К 2  ^К1 , Э01
и * ы =  <̂ БЭ2 ^БЭ1 =  Фт 1° 1п фт ' п ■ (I2 . f i )

Э 02  ЭОI Э02

При и ъЭ1 =  {УГ(Э2 имеем /К2//к1 =  /э01 //Э02. о тк уд а

^К2 ^ с м  , U CM U K 2 ~ U K\ , „
—----- е х р --------  * 1 + ---------- 1---------- ----------- . (12 ./ )

' К1 Фт Фт Uk

И спользуя  (12 .7),  находим , что при | U* I I мВ погрешность формирования 
выходного тока /к ., примерно 4% .

Пренебрегая влиянием  сопротивления коллекторного  перехода, можно оце­
нить выходное сопротивление отражателя r„  dU ^., d l ,  используя (12.7):

“ I  К2  _  U A '  KI " а  

rft/K2 ^ К 2  ^ К 2  / К2

Полученный р езул ь тат  п о казы вает ,  что выходное сопротивление отраж ателя  
то ка  существенно меньше (в р 1 раз) выходного сопротивления повторителя 
т о к а .

При построении о тр аж ател ен  тока можно т а к ж е  использовать поленые трак 
зисторы, однако при современном уровне технологии разброс их параметров 
выше, чем у биполярны х .

Если требуется  п олучить модуль коэффициента передачи, отличный от 
единицы, объединяют коллекторные выводы транзисторов, что приводит к с у м ­
мированию их токов . В р езул ь тате  замены транзистора VT1  на т  транзисторов 
ток  /, =  m l , а в р е з у л ь та т е  замены VT2 на п транзисторов ток /2 — n l . Тогда 
из равенства /, = /вх получаем  /2 (п/т)1пх.

Процедуру объединения коллекторов можно заменить эквивалентным у в е ­
личением площади эмиттера  транзистора. При этом / вых =  (5 oc/SBblK)/BK 
где S nc, 5 Н1,1Х — площади эмиттеров транзистора с обратной связью и выход­
ного.

В качестве первичного формирователя входного тока  отраж ателя  можно 
использовать резистивную  цепь. Однако в отличие от устройств на повторителях 
в схеме отраж ателя  то ка  нет необходимости в дополнительном источнике пита­
ния Uи п2, п оскольку  один и тот ж е  источник может формировать входной ток ,  
протекающий через резистор R,  и создавать смещение на базе транзисторов. Это 
позволяет увеличивать  н ап ряж ен и е  источника, расш иряя  тем самым диапазон 
допустимых напряж ений на коллекторах выходных транзисторов и уменьшая 
влияние Uвх. Д р у ги м  ва ж н ы м  достоинством отражателей  тока является  возмож ­
ность создания с р а з у  н ескольки х  источников тока  при единственной токозадаю ­
щей цепи.

12.3. Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л Ь Н Ы Е  УСИЛИТЕЛЬНЫ Е КАСКАДЫ 
НА БИ П О ЛЯРН Ы Х  ТРАНЗИСТОРАХ

Схема дифференциального каскада (ДК) на биполярных транзисто­
рах (рис. 12.4, а) содержит взаимно согласованные пары биполярных 
транзисторов VTI, VT2 и резисторов нагрузки /?к 2- В общую 
эмиттерную цепь включен источник тока /. Входной сигнал форми-
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Рис. 12.4

руется источниками напряжения £ j и Е2 с одинаковыми вн у тр ен н и ­
ми сопротивлениями R „, подключенными к базам транзисторов.

Разность напряжений, формируемых на базах транзисторов (в х о ­
дах усилительного каскада), называют дифференциальным входным 
сигналом, а полусумму этих напряжений — синфазным входным сиг­
налом. Дифференциальный и синфазный входные сигналы обозначим 
соответственно U BX и £/„х.сф:

UHX =Ub\ — Ub2> Uнх.сф = 0 , 5  ( О  Б I +  Ubl)-

В некоторых сл уч аях  в качестве входных целесообразно рассм атри вать  
сигналы, соответствующие режиму холостого хода входной цепи:

£»х; E i—E.:, £ м .Сф = 0,5(£, - Ег).

Выходным сигналом Д К  является напряжение U„t,,s между ко л л екто ­
рами транзисторов.

Вследствие симметрии каскада при отсутствии дифференциального 
сигнала (EHS U „* 0) коллекторные токи транзисторов о д и н а к о ­
вы и U nus 0. Нулевое значение сохраняется при о д н о вр е ­
менном и одинаковом изменении токов в обоих плечах, какими бы при­
чинами такое изменение не вызывалось. Следовательно, в идеальном 
ДК дрейф выходного напряжения отсутствует, хотя в каждом из плеч 
он может быть сравнительно большим. Симметрия не наруш ается при 
синфазном изменении £ , и т. е. Д К  нечувствителен к синфазному 
сигналу.

Появление на входе отличного от н ул я  дифференциального с и г н а ­
ла, напротив, приводит к нарушению симметричного режима работы 
каскада и, как  следствие, к отклонению напряжения U uux от н у л я .  
Отмеченная способность ДК реагировать только на дифференциальный 
входной сигнал отражена в его названии.

Рассмотрим статические характеристики каскада : передаточную 
С/вы, (LJ ц, )  и входную Л/„х (U их), где А / вх разностный (дифферен­
циальный) ВХОДНОЙ ТО К, А/„У — /Б1 --- /б2,
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Д л я  простоты за  входной дифференциальный сигнал примем разность по­
тен ц и алов  между  акти вн ы м и  областями баз транзисторов, обозначенную на 
эквивалентной  схеме на рис. 12.4, 0  t/B'x). Из этой схемы следует ,  что

и э\ — и Э2- И спользуя  ф орм улу  (12.2), выразим н апряж ения U-3 l  U32  и на
эмиттерных переходах тран зи сторов  через соответствующие коллекторные токи, 
то гда

, , ,  , 7К1 , ; К2 , V l
Uhx 'fr In —---- — фТ 1 п - ------  фт ! п - ---- .

':->о ' э о  'К 2

У читы вая ,  ч т о /^2 /кг “  иах°Дим коллекторные токи транзисто­
ров :

/К2 =  Л« 0  //|1 (-ехр ( ^ ; х /фт)|;

/К I =  * 2ir. / ехр ( ^ ; х/Фт)/| 1 Ьехр ( ^ ; Х/ФТ)|, 

о т к у д а

^ных =  *.< (^К1 ^Кг) =  a // ?b th (^ B X/2tfT);

1 ^К2 / , ,,,
вх “ -------р---------=  Т Г р "  ‘ ^»х/2фт).

Статическая передаточная характеристика (/В|„  (^вх) показана 
на рис. 12.5. В режимах ограничения, когда один из транзисторов з а ­
пирается , |£/„uxl »  IR K.

К ак следует из полученных соотношений, входная характеристика 
совп адает  по форме с передаточной.

Дифференциальные статические параметры каскада представля­
ют собой коэффициенты (размерные и безразмерные), связывающие 
переменные составляющие (приращения) сигналов Е вх, t7,'x, \/их,

которые обозначим соответственно с,,* , ыйх, Агих, и ......  При
этом будем считать, что амплитуда и скорость изменения указанных 
приращений настолько м ала ,  что нелинейностью характеристик ДК 
и его инерционностью можно пренебречь. Наиболее важными ди<}х()е- 
ренцнальными параметрами являются коэффициент усиления

К и =  ии.вых =  £ !*£ - ( 12 .8 а)
ли- 2срт

и входное сопротивление
. dU’

d{M,
2 ф т Ц ± М _ .  ( 1 2 . 8 6 )

/

Штрих в обозначениях введен для того, чтобы подчеркнуть, что 
эти параметры не учитывают сопротивления R„ и Ге. Уточненные диф­
ференциальные параметры определяются по формулам

''вх =  гвх +  гб; (12 .9а)

k u =  К  /-Й х /К * +  гб +  R ,, )  -  Р ^ к/( г м г  г б -г  /?„)• (12.96)

f
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Р»с 12 fi

Дифференциальные параметры поз­
воляют по заданной переменной со­
ставляющей входного напряжения г |1Х 
найти соответствующие приращения 
входного тока и выходного нап ряже­
ния! /  и х  ?  И В  X ^  н ) '  М Н 1.1 X

kuc H\-
Часто для увеличения входного сопротивления Д К  используют 

транзисторы с большим коэффициентом усиления по току Р, р аботаю ­
щие при малых токах /. При этом удается обеспечить режим, близкий 
к режиму холостого хода, когда гйх ^  гё +  R „, и, следовательно, 
можно принять И'т  да £ нх; k„ да k'u\ г „ ,  да гвх.

В этом режиме Д К  приобретает следующие дополнительные с во й ­
ства. Во-первых, коэффициент усиления каскада  линейно зави си т  от 
тока.

Данное свойство используют в усилителях с переменным э л е к т р и ­
чески управляемым коэффициентом усиления, а такж е  в иеремиожи- 
телях аналоговых сигналов. Во-вторых, отношение максимального по 
модулю значения выходного сигнала к коэффициенту усиления есть 
константа, равная 2<|т. Эта константа определяет максимальную а м п ­
литуду входного сигнала, при которой передаточную хар актер и сти ку  
еще можно считать приблизительно линейной.

При быстро изменяющихся слабых с и гн а л а х ,  когда  сохраняю тся у с л о в и я  
линейности характеристик каскада ,  но его инерционностью пренебречь н е л ь з я ,  
применяют операторный метод расчета переходных процессов, при котором п ер е ­
менные составляющие евх, »'вх, нвых рассматриваю тся  к а к  оригиналы (т .  е. 
функции времени, равные нулю при / ^  0) соответствующих и зо б р аж ен и й  
?(р). "яыкО7)- С вязь  между изображениями задают операторными коэф ­
фициентами, выполняющими функции рассмотренных выше дифференциальных 
параметров:

( 1 2 . 10а)Ки (l>) = Ku/('+nvJ,t»
г вх (/ ')= '-нх(1 + К ;)/( 1 + Ртё). (12.106)

т э к в  =  Т£ П
времени к а с к а д а ;  т* — т„

гв) К * Я  .01 эквивален тн ая  п о с т о я н н а я
Та  =  1/(2л/в ). t !  (1 -I- Р)т*.

Переходные характеристики Л К  биполярного  транзистора о п р е д ел я ю тс я  
переходными процессами при ступенчатом изменении входного с и г н а л а  
(рис. 12.6, а ) .  У м н о ж ая  изображение £„х(/>) =  Е т р ~1 на Ки (р) и д е л я  е г о  на
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(р) /?,,), получаем изображения

Рис. 12.7

Л ,вх (р) и ивых(/>). Оригиналами этих изобра­
жений будут  переходные характеристики

Л|'вх (О ~I/ »‘/(гнх"I ’*^н|

< | 1 И т р/т "<н—  ■ ) ( —  */Тэки>1;

"иых (О К,:  f m l l — ехр ( — //Т;1КВ) ] ,

показанные на рис. 12.6 , 0 ,  я.
Частотные зависимости Д К  получают 

при замене в соответствующих операторных 
коэффициентах оператора Л ап ласа  на /«о. 
Гак, частотная зависимость коэффициента 
усилении

Л(/ </'"») ATf,/( I j-/<■>/<!>„ ) .

где о>„ I т ,  — вер хн яя  граничная час­
тота коэффициента усиления на уровне 0 ,7 . 

Мод\.и. и фаза комплексной величины А'( (/<■>) представляют собой соответ­
ственно  амп.титудно- и фазочастотную характеристики коэффициента усиления 
Д К  (рис. 12 7, « .  6\:

Kf , (ш) Klr/\ ! ((<>/(•>„)<|> (in) arctij (w/oi,,).

12.4. Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л Ь Н Ы Е  УСИЛИТЕЛЬНЫ Е КАСКАДЫ 
НА ПОЛЕВЫХ ТРАН ЗИ СТО РАХ

Среди униполярных приборов в аналоговой схемотехнике наибо­
лее распространены полевые транзисторы с р-п переходом, которые по 
сравнению с МДП транзисторами обладают большей стабильностью 
характеристик и малым уровнем собственных шумов. Схема Д К на 
полевых транзисторах (рис. 12 .8 ) аналогична схеме Д К  на биполярных 
транзисторах. В идеализированном случае предполагается строгая сим­

метрия плеч, при которой отсутствует дрейф 
выходного напряжения и сохраняется нечув­
ствительность каскада к синфазному входно­
му сигналу.

В отличие от Д К  на биполярных транзи­
сторах каскад имеет высокое (практически 
бесконечное) входное сопротивление, что поз­
воляет во входных цепях всегда обеспечивать 
режим холостого хода, в котором разность 
потенциалов затворов транзисторов совпадает 
с разностью ЭДС источников входных сиг­
налов, т. е. U пх Ех - Е.,.
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Высокое входное сопротивление позволяет о граничиться  рассмотрением 
лишь передаточной статической хар актери сти ки  </НЬ|Х( U BX). При выводе анали­
тического вы р аж ен и я ,  описывающего передаточную х а р а к т е р и с т и к у  Д К ,  будем 
использовать (12.3). Как следует из схемы  на рис. 12.X.

*Aix 3̂111
U lot'-

I IСнач
(V U.I V ( 12. II)

Следует  отмстить, что, поскольку  /С] и /г ,, могут п рин и мать  значения от О 
до /, формула (12.11) справедлива  при

I и шх | <1 ^мнкс 1̂ 2ЗИотс ( 12. 12)

Решая уравнение (12.11) совместно с уравнением /с:, /со / относительно 
стоковых токов , получаем

V. 1,2 т * 1 1
и

и.,,
^Сиач ^вх

\ - 2/^,ютс
откуда

у..З И о т с
| 2 / / с"ннч I/

/
2 1U ЗИ отс

Это выражение описывает передаточную характеристику  Д К  на полевых тран­
зисторах при выполнении условия (12 .12) .  В случае  н ар уш ен и я  данного  у сл о ­
вия к а с к а д  входит в режим о граничения , при котором 1 ^ 11ЫХ1 I Rc (Ри с- 12.9).

Дифференциальный статический коэффициент уси лен ия  определим , про­
дифференцировав передаточную хар а кт е р и с т и к у :

dUu
<IU ях

Rc
ullx 0 У ЗИ отс

2//с„а.

(Сравнивая характеристики Д К  на полевых транзисторах с аналогичными 
характеристиками  ДК  на биполярных транзисторах , находим следую щ ие разли ­
чии. Во-первых, коэффициент у си л е н и я  Д К  приблизительно пропорционален 
\/1 (в отличие от строго линейной зависимости для схем на б и по л ярн ы х  тран зи ­
сторах). Во-вторых, с увеличением / происходит расширение д и ап азо н а  допус­
тимых амплитуд входного с и гн ал а ,  при которых со х р ан яется  приблизительно 
линейная передаточная х ар актер и сти ка .  Ширину ука зан н о го  д и ап азо н а  можно 
оценивать отношением максимального  по 
модулю значения выходного с и гн ал а  //?,. 
к коэффициенту усиления Кп, при этом

1 ^ п х 1 м а ш - ~  ^ З Н о т е  2 / Снач
При исследовании переходных и час­

тотных характеристик Д К  ввиду их не­
чувствительности к синфазным си гн ал ам  
целесообразно входной сигнал р ассм атр и ­
вать к а к  дифференциальный, т. е. п о лагать  
е| —ег В этом случае д о ст и гает ­
ся строгая  симметрия всех процессов, про­
текающих в плечах Д К ,  что позволяет  про­
водит!, анализ эквивалентной схемы только Рис. 12.9
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3 С" с

“ha®

И
Рис. 12.10

одного п леча  (рис. 12.10). Инерционность каскада  определяется паразитными 
е м к о ст я м и  з а т в о р —исток С3, , ,  з а т в о р —сток С3(., с ток—исток Ссм> причем 
е м ко ст ь  С с1| мож ет  т акж е  м оделировать  емкость нагрузки . Форма переходной 
и частотны х характеристик Д К  на молевых транзисторах практически совпа­
дает  с соответствующими хар актери сти кам и  Д К  на биполярных транзисторах 
(см. рис. 12 .6  и 12.7).

12.5. Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л Ь Н Ы Е  КАСКАДЫ С ОДНОФАЗНЫ М 
В Ы Х О Д О М

Во многих аналоговых микросхемах ДК используют только на 
входе устройства, остальные каскады  усиления или преобразования 
сигналов выполняют ио однофазной схеме. Примером такой микросхе­
мы может служ и ть  ОУ.

На рис. 12.11 приведена упрощенная схема типового ДК с одно­
фазным выходом, выполненная на двух комплементарных парах в за ­
имно согласованных биполярных транзисторов. Транизисторы VT1 
и VT2 первой пары включены по схеме, по сути не отличающейся от 
схемы к а с к а д а  с дифференциальным выходом (см. рис. 12.4, я). Тран­
зисторы VT3, VT4 второй нары образуют простейший отражатель тока, 
отличающийся от представленного на рис. 12.3, а, б типом проводи­
мости транзисторов и соответственно полярностью источника пита­
ния. П оскольку  транзисторы VT3 и VT4 имеют взаимно согласован­
ные параметры, а напряжения их эмиттерных переходов равны, то 
равны и их коллекторные токи, т. е. Iкз / м .  Поскольку транзистор

VT3 (выполняющий функцию входного эле­
мента отражателя тока) включен по диод­
ной схеме, его коллекторный ток /к i 
~ / б з —• /б4- При этом справедливо ур ав ­
нение

/ к з = / к 1 — (/кз -I Ы\)^г\л — 

^К1 — 2 /кз/^л;)-

решение которого /кз =  / к i/( 1 +  2Л21э)- 
Использование транзисторов с большим 

коэффициентом передачи тока позволяет в 
ряде случаев пренебречь величиной 2р-1 <̂ 1 ,
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считая токи /кз и /К4 равными входному току / к ь  Тогда выходной 
ток каскада

Iных — /кг =  / к 1 — /кг = ое/|, t h ((/„х/2фт). (12.13)

Дифференциальный коэффициент передачи, определяемый произ­
водной d lnh,JdUnX в точке Ui,x — 0 , называют крутизной каскада
S .  Диф<|)еренцнруя (12.13), получаем S  а/„/2фт .

При использовании в качестве VT1--VT2 взаимно согласованной 
пары полевых транзисторов в соответствии с (12.3) выходной ток кас ­
када

/ „ы х  -  V 2 Н е .....  ] /  1 -  f^ Utx - ( 12 .1 4 )
ЗЦотг У  О.Иотс

и соответственно

5  —  О з й  ОТС 1 2 / / Сняч.

Таким образом, при идеальном согласовании характеристик тран­
зисторов в транзисторных нарах VTI VT2 и VT3— VT4 ДК  с одно­
фазным выходом сохраняет отмеченные выше свойства простейших 
Д К : нечувствительность к синфазному сигналу и формирование нуле­
вого выходного сигнала (/„ых 0 ) при нулевом входном дифферен­
циальном сигнале. Однако, поскольку идеальное согласование х ар ак ­
теристик элементов на практике недостижимо, соотношения (12.13), 
(12.14) необходимо рассматривать лишь как идеализированное описа­
ние (модель) реальных характеристик. Параметры, оценивающие от­
клонение реальных характеристик от идеальных, называются парамет­
рами неидеальности. Основными параметрами неидеальности ДК  я в ­
ляются приведенное ко входу напряжение смещения U,.M, определяе­
мое как  значение входного дифференциального нап ряж ени я , при кото­
ром выходное напряжение равно нулю, и коэффициент ослабления 
синфазных входных напряжений /Иг,|„ определяемый ка к  отношение 
приращений синфазных входных напряжений к входному напряже­
нию, вызывающих одио и то ж е  приращение выходного напряжения.

Современный уровень технологии аналоговых микросхем обеспе­
чивает значение |£/См1макс порядка единиц милливольт и /И,.ф 108... 
. . . 1012 (в логарифмическом масштабе 80...120 дБ).

12.6. ВЫХОДНЫЕ КАСКАДЫ

Простейший вариант выходного каскада аналоговой микросхемы 
эмиттерный повторитель (рис. 12.12, а). Как видно из схемы, в режи­
ме холостого хода на выходе, когда отсутствует ток нагрузки  /н, ток 
эмиттера транзистора постоянный и определяется источником тока 
/3. Постоянство эмиттерного тока обусловливает постоянство напряже­
ния на эмиттерном переходе, при этом любое изменение входного на-
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б)
Рис. 12.12

пряжения будет  вызывать аналогичное изменение выходного напряже­
ния.

Н агрузочная  способность выходного каскада зависит от его выход­
ного сопротивления и максимальной мощности, которая может быть 
выделена в нагрузке .

Выходное сопротивление эмиттерного повторителя определяется 
сопротивлением г ,  эмиттерного перехода транзистора, а т акж е  сопро­
тивлением базы Гб и внутренним сопротивлением источника входного 
сигнала R „. Поскольку при изменении тока нагрузки на величину 
Д/ входной ток изменяется на величину Д//( 1 +  Р), то влияние сопро­
тивления базы и внутреннего сопротивления генератора на изменение 
выходного напряжения будет в 1 +  р раз более слабым по сравнению с 
влиянием сопротивления г.,,. При этом выходное сопротивление эмит­
терного повторителя

'вы* (Г6 +  Я„)/0 + Р ).
Д л я  оценки максимальной мгновенной мощности, выделяемой в на­

грузке, предположим, что максимальная амплитуда выходного сигна 
ла определяется только напряжениями питания 1/и.ш и Уи.щ , т. е. 
V т  вых 0 ,5 (t/„  ,,, 4- U „.а2). Т акая  амплитуда может достигаться 
при выполнении двух  условий. Во-первых, необходимо, чтобы источ­
ник тока /э  сохранял высокое выходное сопротивление при 1/вых да 
да — U и.т- Данным свойством обладает источник тока, выполненный 
по схеме о тр аж ателя  (см. рис. 12.3), поскольку уменьшение выходного 
сопротивления такого источника происходит лишь при переходе вы 
ходного транзистора в режим насыщения, характеризующийся чрезвы­
чайномалым напряжением между коллектором и эмиттером. Во-вто­
рых, ток нагрузки  не должен превышать значения /э, так как  в с л у ­
чае, когда ток нагрузки равен /э , при отрицательном сигнале произой­
дет запирание эмиттерного повторителя. Таким образом, максималь­
ная мгновенная мощность, выделяемая в нагрузке,

Рщ  ^ ш в ы !  I э  — 0 , 5  (С/и ,п1 U и .пг)

244



Мощность, рассеиваемая каскадов в режиме покоя (/„ =  0), Р„ =
— 1э(и и.п1 +  Uu.nt)- Эта мощность рассеивается на коллекторных 
переходах транзисторов и ограничена тепловым режимом работы 
устройства. Сравнение выражений для Р т  и Р п показывает, что для  
того чтобы выделить заданную мощность в н агр узке ,  необходимо обес­
печить вдвое большую мощность рассеивания каскада  в режиме по­
коя.

Д л я  снижения мощности, рассеиваемой каскадом  в статическом 
режиме, применяют схему двухтактового эмиттерного повторителя 
(рис. 12 . 12 , 6 ), выполненную на комплементарных транзисторах. 
В таком повторителе в режиме покоя транзисторы закрыты (Р0 =  0). 
Недостатком схемы на рис. 12.12, б являю тся искажения, связанные 
с нелинейностью входной характеристики биполярного транзистора, 
которая проявляется при малых токах нагр узки ,  когда относительное 
изменение тока эмиттера велико. Дли уменьшения нелинейных и с к а ­
жений транзисторы в режиме покоя приоткрывают, применяя диод­
ное смещение переходов база—эмиттер транзисторов VTI и VT2 
(рис. 12.12, в). В качестве VDI и VD2 используют транзисторы в 
диодном включении. Топологические размеры этих транзисторов и 
VTI, VT2 одинаковые, поэтому ток покоя в транзисторах VTI, VT2 
будет приблизительно совпадать с током диодов смещения, который 
задается источником /,.

При коротком замыкании выходного заж и м а  д в у х т а к т н о г о  эмиттерного по­
вторителя на общую шину (или шину одного из источников питания) через один 
из транзисторов начнет протекать большой ток (ограничиваемы й лишь выходным 
сопротивлением), вызывающий его перегорание, поэтому необходимо п рин и ­
мать специальные меры по защите выходных к а с к а д о в  микросхем от короткого  
зам ы кан и я .  Д л я  этого применяют резисторы-ограничители R I,  R 2  (см. 
рис. 12.12, в) в сочетании с защитными биполярными транзисторами VT3, VT4.  
В нормальном режиме работы VT3  и VT4  з акр ы ты . При недопустимо большом 
увеличении тока через VTI (или КГ2)один из них о тк р ы в ает с я .  Через открытый 
защитный транзистор ответвляется  часть базового т о к а  транзистора VTI  (или 
VT2), т ак  что напряжение  на резисторе RI  (или R2)  не превышает нап ряж ен и я  
(УБЧ защитного транзистора , а выходной ток к а с к а д а  ограничивается  величиной

^ 1(2)-

12.7. УСТРОЙСТВО И Н ТЕГРИРО ВАНИ Я АНАЛОГОВЫХ 
СИГНАЛОВ

Устройство интегрирования аналоговых с и гн ал о в— интегратор — 
в идеальном случае формирует на выходе приращение выходного 
сигнала , пропорциональное интегралу входного сигнала, например

Коэффициент пропорциональности Т, имеющий из соображений с о х р а ­
нения размерности сигнала размерность времени, называется по­
стоянной времени интегратора.

о
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Переходная характеристика идеального интегратора показана на 
рис. 12.13. При t <  О U HX =  0, поэтому выходное напряжение не 
изменяется (приращение u nux(t) =  0. При t >  0 U вх Ет  и при­
ращение u BUX(t) нарастает по линейному закону Emt/T, достигая в 
момент t — Т значения Е т .

Функцию интегрирования обычно реализуют с помощью электри­
ческого конденсатора С, поскольку приращения напряжения « с на

I '
конденсаторе и ток 1с связаны соотношением « с (t) —  J !с  (t)dt.

С о
Чтобы построить интегратор, необходимо решить две схемотехни­

ческие задачи: сформировать выходной сигнал, пропорциональный 
(или равный) напряжению на конденсаторе, и ток через конденсатор, 
пропорциональный входному сигналу. Наиболее распространены ин­
теграторы М иллера, в которых конденсатор включают между входом 
и выходом инвертирующего усилителя, реализуя емкостную отрица­
тельную обратную связь .

В схеме интегратора на рис. 12.14 инвертирующий усилитель со­
стоит из двух  каскадов . В первом каскаде используется включение 
транзистора VTI по схеме с общим коллектором (ОК), причем нагруз­
кой транзистора сл уж и т  базовая цепь транзистора VT‘2, включенного 
по схеме с ОЭ. Последовательно с интегрирующим конденсатором С 
в цепи отрицательной обратной связи иногда включают корректирую­
щий резистор R KOр, улучшающий переходную и частотную хар акте ­
ристики интегратора.

Эквивалентная схема интегратора для переменных составляющих сигналом 
показана на рис. 12.15. Для упрощения расчетов примем

Тогда изображение для приращения выходного напряжения можно записать в 
следующем виде:

' к  (/’ ) =<Б U>) Л21Э/ ( 1 - Ь / » Т р ) «  ( Б ( я ) / р т ц .

«пых ( / ' )  — * н \  ( р)
C + / 'T a i) ( I \-рС (R,{np — r.n ) — i>-CrTa .,) 

РС(\ I /»т„, |-г-та1 та2)
(12.15)

Т t

/
t

Рис 12.13 Рнс. 12.14
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Найдем переход 
( тегр атор а ,  полагая 

рассматривать перех 
м алы х  времен (/ <  л 
ся линейной аппрокс! 
лителе  и знаменателе

н -
н вых (Р)  ^

В результате

! />"
н вых (О ~

где т 9кв --  (/■ — R КПр)С — эквивален тн ая  постоянная времени , хар актери ­
зую щ ая  з ад ер ж к у  формирования выходного сигнала на вы х о д е  интегратора, к а к  
показано на рис. 12.13 штриховой линией. З а д е р ж ка  ум ен ь ш а ет с я  при увеличе­
нии R Kt)р. При оптимальном соотношении /?„„р опт - г^п происходит полная 
компенсация погрешности интегратора . Однако проведенный анализ справедлив 
лишь для  достаточно больших времени (/ >  ^1,2161 *̂ ко| д а  полностью затухаю т 
составляющие переходного процесса, обусловленные отброшенными членами 
полиномов изображения (12.15).

На схеме транзисторного интегратора не показана цепь формирования вход­
ного тока .  Следует отметить, что при использовании резистивной формирующей 
цепи возникает ошибка, с вя зан н ая  с постоянной составляю щ ей входного нап ря­
жения (между базой транзистора V T I и общей шиной). Это н ап ряж ен и е ,  равное
1 ,1 . . .1 ,3  В , подвержено температурному дрейфу с т ем п ер атур н ы м  коэффици­
ентом около —4 мВ/°С.

12.8. СХЕМОТЕХНИКА ОПЕРАЦИОННЫХ У С И Л И Т Е Л Е Й

Операционный усилитель предназначен для выполнения различных 
операций над аналоговыми величинами при работе в схеме с отрица­
тельной обратной связью. Он имеет высокое входное сопротивление и 
практически бесконечно большой коэффициент усилени я Кц.

Несмотря на то, что связь ОУ с общей шиной обычно не у к а зы в а ­
ется явно (рис. 12.16, а), она всегда имеет место и осуществляется 
через источники питания (рис. 12 .16 ,6 ) .  Поэтому функционально 
ОУ часто рассматривают как четырехполюсник, имеющий кроме об­
щего вывода два входа и один выход. Один из входов усилителя, отме­
ченный знаком « + »  , называется неинвертирующим, или прямым, 
другой вход, отмеченный знаком «—», называется инвертирующим. 
При работе ОУ в линейном режиме напряжение на его выходе возрас­
тает с увеличением напряжения U+ на прямом входе или с уменьше­
нием напряжения £/_ на инвертирующем. Дифференциальный и 
синфазный входные сигналы, обозначаемые соответственно AU и 
U,.ф, определяются, как  обычно, по формулам

AU = U+~U--, £У(.Ф = 0 ,5 ( ( 7 + +  £У_).

ную х ар актер и сти ку  ин- 
i j p )  =  I J p .  Если не 
одный процесс в области 
■ ), то можно ограничить- 
нмацией полиномов в чис- 
: формулы (12 .15) :

/>|Тц| | (Кнор — Л-ц) I'] 
/ ' * С ( 1 + Р Т а 1 )
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Внешняя
цепь

Рис. 12.16 Рис. 12.17

Операционный усилитель является дифференциальным устройст­
вом, способным реагировать только на дифференциальный сигнал. 
Влияние синфазного сигнала пренебрежимо мало и может рассматри­
ваться лишь при оценке погрешности в работе ОУ.

Идеализированная модель ОУ предполагает, что связь  между вход­
ным дифференциальным сигналом и выходным напряжением описыва­
ется соотношением

Поскольку Ки -*■ °° . то использовать ОУ можно только в условиях 
действия отрицательной обратной связи, осуществляемой через внеш­
нюю цепь, к а к  показано на рис. 12.17. Внешняя цепь чаще всего я в л я ­
ется линейной пассивной цепью, однако в общем случае может содер­
жать дополнительные усилительные элементы. Обратная связь  будет 
отрицательной, если при учеличении выходного напряжения х 
=  [У,,.,, уменьшится ДU. В этом случае в цепи обратной связи уста ­
навливается равновесный режим, при котором SU U вых/Ки —► О, 
т. е. ОУ выполняет по отношению к внешней цепи функцию автомати­
ческого р егулято р а ,  формирующего на своем выходе такой сигнал уп ­
равления внешней цепью, при котором дифференциальный сигнал \U 
на входе ОУ (рассматриваемый к а к  сигнал рассогласования) прини­
мает нулевое значение.

Д л я  иллюстрации изложенного рассмотрим две простые схемы. 
На рис. 12.18, а управляемая цепь представлена двумя связями. Одна 
соединяет прямой вход ОУ с входным зажимом устройства (U+
— U вх), д р у г а я  — инвертирующий вход ОУ с его выходом (£/_
=  У в ы х ) -  При этом сигнал рассогласования SU — U вх — и вы%.

(12.16)

Рис. 12.18
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и. 

v♦

Дифференциальный Иитегратср Выходной
каскад каскад

Рис. 12.19

Обратная связь отрицательна (изменение ^ Вых приводит к уменьше­
нию рассогласования). Стационарный режим достигается при W  —

0, когда U вых U нх< поэтому рассматриваемое устройство назы­
вают повторителем напряжения.

На рис. 1 2 .1 8 ,6  управляемая цепь состоит из двух  резистивных 
делителей и имеет два входных зажима. Определяя U+ и U- к ак  в ы ­
ходные напряжения соответствующих делителей и пренебрегая вход­
ными сопротивления ОУ, находим

=(/,/(! +R1/Rty,
U_ ~=иг/( \ - f  R,/Ra) 4  UtuJ (  1 + RJR3), 

откуда в стационарном режиме (при ЛU 0 )

U  ВЫХ —  U  \ ^ 2  U  ь

где k, ( I f  R JR 3)/(l I /?, R.,)\ к., ■-■= R4.R 3.
Таким образом, устройство по схеме рис. 12.18, б реализует опера­

цию взвешенного вычитания двух  сигналов. Весовые коэффициенты 
kt и А-., обращаются в единицу при Rt Rг и R 3 R4.

К настоящему времени сложилась типовая схема (рис. 12.19), о т ­
вечающая следующим основным принципам схемотехники ОУ.

1. Основное усиление по напряжению должно быть сосредоточено 
в одном инвертирующем каскаде (на транзисторе VT7), охваченном 
емкостной отрицательной обратной связью по схеме интегратора М ил­
лера. Большой статический коэффициент усиления каскада обеспечи­
вается за счет использования в качестве коллекторной нагрузки ис­
точника тока /., с большим внутренним сопротивлением. Вследствие 
плавного спада усиления на высоких частотах, свойственного ин­
тегратору, достигается устойчивая работа ОУ при замыкании петли 
внешней обратной связи . Д ля этого емкость интегрирующего конден­
сатора С должна быть такой, чтобы мри частоте сигнала, на которой 
суммарный фазовый сдвиг в петле внешней обратной связи достигает 
180°, петлевой коэффициент усиления был меньше единицы.

249



2. Первый каскад  ОУ 
должен выполняться по 
схеме Д К  с однофазным вы­
ходом для того, чтобы его 
выходной ток (входной ток 
интегратора Миллера) обес­
печивал перезаряд инте­
грирующего конденсатора. 
Такое схемотехническое ре­
шение позволяет наиболее 
просто решить задачу со­

гласования каскадо в  при сохранении практически идеальной сим­
метрии режима работы плеч дифференциального каскада . Это до­
стигается за счет того, что погрешность работы отражателя тока, 
обусловленная базовыми токами транзисторов VT4, VT5, естес- 
ственным образом компенсируется входным током усилителя в интег­
раторе Миллера. Д л я  полной компенсации необходима идентичность 
параметров транзисторов VT4, VT5, VT7 и равенство токов /; и по­
скольку тогда суммарный ток баз транзисторов VT4, VT5 будет сов­
падать с током базы транзистора VT7. Д л я  увеличения статического 
коэффициента усиления ОУ в базовую цепь инвертирующего тран­
зистора включают эмиттерный повторитель. При этом входной ток 
усилителя интегратора уменьшается в 1 +  р раз. Д ля  сохранения сим­
метрии в о траж атель  тока также включает эмииттерный повторитель, 
причем обеспечивают взаимную согласованность параметров транзис­
торов в указанн ы х  повторителях.

3. Выходной к а скад  ОУ должен обеспечивать высокую нагрузоч­
ную способность, широкий динамический диапазон выходного сигнала, 
малый уровень искажений. Поэтому его обычно выполняют по д в у х ­
тактной схеме повторителя на комплементарных транзисторах с цепя 
ми защиты от перегрузок. Подключение повторителя к выходу инте­
гратора облегчается тем, что источник тока нагрузки интегратора /2 
одновременно выполняет функции элемента, задающего ток через 
диоды смещения VDI и VD2.

Отличие реального ОУ от идеальной модели состоит в следующем. 
Во-первых, сущ ествую т ограничения на допустимые диапазоны изме­
нения выходного и синфазного входного сигналов. Ограничения на 
изменение выходного сигнала определяются статической передаточной 
характеристикой ОУ, представляющей собой зависимость выходного 
напряжения {Увых от входного дифференциального сигнала &U 
(рис. 12.20, а). Три характерных участка на графике соответствуют 
трем режимам работы ОУ. Участки / и // соответствуют режимам огра­
ничения выходного сигнала снизу и сверху , при этом U„hix не зави­
сит от AU и равно нижнему U" и верхнему U" уровням ограничения. 
Ограничение снизу  является следствием насыщения транзистора VT7. 
(см. рис. 12.19), сверх у  — следствием насыщения выходного транзис­
тора источника тока /2. Участок /// соответствует режиму усиления.

°) 6)
Рис. 12.20
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Ввиду того, что статический коэффициент усиления ОУ велик , х а ­
рактеристика на этом участке практически вертикальная .  Допустимый 
диапазон изменения входного синфазного сигнала ограничивается 
сверху насыщением выходного транзистора источника тока /j и сн и ­
зу  выходом транзисторов VT1 и VT2 из пологой области выходных 
характеристик. При стандартном напряжении питания ± 1 5  В д о ­
пустимый диапазон изменения £/сф и U hhlx обычно ± (1 2 . . 1 4 )  В.

Во-вторых, существуют паразитные факторы, приводящие к том у , 
что сигнал рассогласования Д U на входе ОУ при замкнутой цепи 
отрицательной обратной связи отличен от н ул я .  При этом значение 
AU можно рассматривать как погрешность ОУ по напряжению, при­
веденную ко входу. Различают две составляющие этой погрешности: 
статическую ЛU,.T, соответствующую установившемуся режиму р а ­
боты ОУ (при U const), и динамическую Д{Удип, возникающую при 
изменении U, т. е. AU =  ЛUCT +  \UWH.

Статическая погрешность в первом приближении определяется с о ­
отношением

Ai/CT =  U,.M +  U/Ku +  и сф/М(ф,

где UCM — напряжение смещения ОУ, определяемое как значение 
AU при нулевых U и £/сф; Цу  — статический коэффициент усиления 
напряжения с учетом выходного сопротивления г В|,|Х и сопротивления 
нагрузки Rn, Ки -  KuRJ(R„ +  г «ы х): М сф — коэффициент о сл аб ­
ления синфазных входных сигналов ОУ.

Параметры UrM и М гф определяются в основном хар актер и стика­
ми входного Д К , в частности, для схемы ОУ, показанной на 
рис. 12.19, — неидентичностью полевых транзисторов VT1, VT2 и 
биполярных транзисторов VT4, VT5, VT7 и VT3, VT6. Типовые з н а ­
чения параметров ОУ с полевыми транзисторами на входе следующие:
|UeM\ <  50 мВ; /Си »  Ю5; М сф >  107.

При использовании на входе биполярных транзисторов напряжение 
смещения существенно уменьшается (обычно не превышает 1 . ..10 м В ) ,  
однако начинают сказываться входные токи и входные сопротивления 
ОУ.

Динамическая погрешность определяется характером изменения 
выходного напряжения ОУ. В первом приближении ее можно р а с ­
сматривать как  однородную функцию скорости изменения выходного 
напряжения U = dU „,,ixidt. Обратная зависимость v(AUn„H) н а з ы в а ­
ется скоростной характеристикой, типичный вид которой показан на 
рис. 12.20, б. Использование скоростной характеристики для опреде­
ления погрешности динамической ОУ соответствует интерпретации 
ОУ как  нелинейного интегратора с дифференциальным входом, д л я  
которого при отсутствии статической погрешности (AU — А£/дин)

^пых =  \v(AU)dt.
о
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В области малых значений динамической погрешности скоростную 
характеристику аппроксимируют прямой, полагая

A*/*™ ~tTdU H» x/dt, (12.17)

где параметр называемый постоянной времени ОУ, определяется 
крутизной входного ка скад а :  тт =  CVS,,*. Значение тг связано с час­
тотой Д единичного усиления ОУ соотношением тт - 1/2л/,, которое 
следует  из (12.17), если вместо и вых подставить U вы s 0sin2n/I/.

Динамическую погрешность ОУ в линейном режиме часто представ­
ляю т в операторной форме. В соответствии с (12.17)

^Удип (р)— PUъы \ iP)'

При увеличении | Л У̂Д1,М| скорость v стремится к постоянному значе­
нию, модуль которого vMа называется максимальной скоростью на­
растания выходного напряжения. Этот параметр характеризует быст­
родействие ОУ в режиме большого сигнала. Он позволяет, например, 
определить минимальное время переключения ОУ с одного режима 
ограничения на другой :

Т ф ЧИП ~ ( ^ В ^ " ) / и М11КС-

Скоростная характеристика ОУ определяется передаточной х а р а к ­
теристикой входного дифференциального каскада  и емкостью интег­
рирующего конденсатора, причем для каскада на биполярных тран­
зисторах

dUKUX/dt =  (/,/C) th (Л£/Д11„/2фг), 

дл я  каскада на полевых транзисторах (см. рис. 12.19)

л и  В Ы Х  __ д  у  V 2 / i  ^Снакс •• /  j  __  ^С-мокс ^ д и н

dt ~ дим С{/СИотс V  2/j /Смакс

М аксимальная скорость у„ Якс определяется током питания вход­
ного Д К , т. е. и„акс =  1\!С. Следует отметить, что при использовании 
каскада  на биполярных транзисторах увеличением /j нельзя добиться 
повышения у макс, т ак  к а к  рост крутизны каскада  пропорционально
1Х требует пропорционального увеличения емкости С. В отличие от 
этого в каскаде на полевых транзисторах коэффициент усиления про­
порционален У 1 Х, следовательно, и требуемая емкость должна быть 
увеличена пропорционально ]/ 7 , .  При этом у макс ~  и> следова­
тельно, увеличивая /,, можно повысить быстродействие ОУ.
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Г л а в а  13. М И К Р О Э Л Е К Т Р О Н И К А  И С М Е Ж Н Ы Е  
Н А П Р А В Л Е Н И Я

Микроэлектроника оказала огромное влияние на развитие с м еж н ы х  
научно-технических направлений: опто-, акусто-, магнитоэлектрони- 
ки и др. Эти направления базируются на использовании иных (по 
сравнению с транзисторами) физических явлений в твердом теле. О д ­
нако при разработке и производстве различных приборов широко п р и ­
меняются конструктивно-технологические методы микроэлектроники. 
В виде микросхем выпускается некоторая часть опто-, акусто- и м а г н и ­
тоэлектронных приборов. В данной главе дается общая хар актер исти ка  
этих направлений и рассматриваются элементы наиболее р асп р о стр а­
ненных микросхем.

13.1. ОПТОЭЛЕКТРОНИКА И ОПТОЭЛЕКТРО ННЫ Е 
МИКРОСХЕМЫ

Оптоэлектроника — это раздел электроники, связанный с и з у ­
чением физических явлений, в которых неразрывны оптические и э л е к т ­
рические процессы, а также с разработкой, производством и п р и м е­
нением оптоэлектронных приборов.

Оптоэлектронный, прибор — это прибор, чувствительный к э л е к т ­
ромагнитному излучению в видимой, инфракрасной или ультраф иоле­
товой областях спектра, либо прибор, излучающий и преобразующий 
некогерентное или когерентное излучение в этих спектральных о б ­
ластях .

Перечислим важнейшие оптоэлектронные приборы, устройства и с и с т е м ы .
Индикаторы  представляют собой электрически  уп равляемы е  приборы, п р е д ­

назначенные дл я  визуального  отображения информации. Они широко п р и м е н я ­
ются во многих устройствах , например электронн ы х ч асах ,  м и к р о к а л ь к у л я т о р а х ,  
приборных щитах автоматизированных систем у п р а в л е н и я ,  автомобилей, с а м о л е ­
тов и т. д. Вы п ускаю тся  полупроводниковые (светодиодные), ж и д к о к р и с т а л л и ­
ческие, в а к уу м н ы е  катодолюминесцентные и га зор азрядн ы е  индикаторы. Р а з ­
рабатываются плоские экраны  телевизионного типа с лучшими, чем у  с о в р е ­
менных цветных кинескопов, эксплуатационны ми, эргономическими и э к о н о м и ­
ческими показателями .

Приемники изображения  (фотоприемники) к а к  в видимом, т а к  и в и н ф р а­
красном диапазонах предназначены дл я  преобразования изображений в п о с л е ­
довательность видеосигналов. Их используют в телевизионных п е р е д а т ч и к а х ,  
в фототелеграфии, в ЭВМ для  считывания входной информации, в п р и б о р ах  
контроля технологических процессов и др.

Солнечные б а та р е и  представляют собой матрицы  фотоэлементов на о сн о ве  
р-п  переходов или гетеропереходов, предназначенные д л я  прямого п р ео б р а з о ­
вания солнечной энергии в электрическую.

Оптоэлектронные датчики  — приборы, преобразующие различные ф и зи ­
ческие воздействия (температуру ,  давление, вл а ж н о с т ь ,  ускорение, м а гн и т н о е  
поле и др.) в электрические сигналы. Широкое распространение получили л а з е р ­
ные и светодиодные датчики влажности и з а гр я з н е н и я  атмосферы. Их п р и н ­
цип действия основан на селективном поглощении излучения р еги стр и р уем ы м и
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вещ ествами . Перспективны волоконно-оптические датчи ки ,  в которых внешние 
воздействия  изменяют хар актер и сти ки  оптического сигн ала  (фазу, амплитуду ,  
поляризацию ).

Оптопары  состоят из полупроводниковых излучающего и фотоприемного 
элем ен тов ,  между  которыми имеется оптическая с в я з ь .  Кроме того, обеспечи­
в а е т с я  эл ектрическая  и золяц и я  м еж ду  входом и выходом. Микроэлектронный 
прибор, содержащий одну или несколько оптопар и выполняющий определенную 
ф ункцию  преобразования, обработки и передачи с и гн а л а ,  называют о п т о э л е к т ­
ронной микросхемой. Оптопары применяют в микроэлектронной и электротехни­
ческой аппаратуре  дл я  электрической  развязки при передаче сигналов, бескон­
тактн о й  коммутации сильноточных и высоковольтных цепей, в устройствах ре­
г ул и р о ван и я  и контроля.

Постоянные запоминающие устр ой ства  — устройства ,  в которых информа­
ц и я  записывается  на носитель с помощью теплового воздействия остросфоку- 
сированного  лазерного  л у ч а .  Достоинством оптоэлектронных ПЗУ являю тся 
в ы с о к а я  плотность записи и большой срок хранения информации (1 0 . . .30 лет). 
Они перспективны для  применения в архивных ЗУ  ЭВМ и информационно-по­
и ско вы х  системах, содерж ащ и х постоянную информацию, к которой многократно 
обращ ается  большое число пользователей.

Оптические системы передачи и обработки информации. Форма представ­
л ен и я  информации в виде оптических сигналов по сравнению с другими ее фор­
мами (в частности, в виде электрических сигналов) имеет ряд  важ ны х преиму­
щ еств.  Частота колебаний в оптическом диапазоне на 3 . . .5  порядков выше, чем 
в радиотехническом. Это позволяет  во много раз повысить пропускную способ­
ность линии связи (скорость передачи информации) за  счет увеличения ширины 
с п ек тр а  модулирующих частот (до нескольких гигагерц) и одновременной пере­
дачи  сигналов по одному к а н а л у  на нескольких несущих частотах. И спользова­
ние в качестве носителя информации электрически нейтральных фотонов обеспе­
чивает:  идеальную эл ектр и ческую  р азвязку  оптоэлектронного элемента связи ,  
однонаправленность передачи и отсутствие влияния приемника на передатчик, 
вы сокую  помехозащищенность оптических каналов связи  вследствие невоспри­
имчивости фотонов к воздействию электромагнитных полей, отсутствие влияния 
паразитных емкостей на длительность переходных процессов в канале связи  и 
отсутствие  паразитных с вя зей  м еж д у  каналами.

Н ар яду  с указан ны м и  достоинствами имеются и серьезные недостатки. 
П реж де  всего это низкий К П Д  преобразований оптических сигналов в э л е к т ­
рические и электрических в оптические. В современных приборах (лазерах , с ве ­
тоизлучаю щ их диодах , p-i-n  фотодиодах) КПД, к а к  правило, не превышает
1 0 . . .2 0 % . Если ук а з а н н ы е  преобразования о .ущ ествляю тся  в устройстве д в а ж ­
д ы ,  то общий КПД ум ен ьш ается  до единиц процентов. Применение в микроэлект­
ронной аппаратуре  оптоэлектронных устройств с низким К П Д  ограничено, так  
к а к  при этом возрастает  энергопотребление, з а тр удн яется  миниатюризация 
из-за  необходимости обеспечения теплоотвода, возникает  перегрев, снижающий 
эффективность и надежность  большинства оптоэлектронных приборов.

Невосприимчивость оптического излучения к различным внешним воздейст­
ви ям  и электронейтральность  фотона являются не только  достоинствами, но и 
недостатками , т ак  к а к  з а тр у д н яю т  управление интенсивностью и направлением 
распространения светового потока. Используемые д л я  этого электро- и магнито­
оптические явл ен и я ,  к а к  п равило , представляют собой эффекты второго и бо­
л ее  высоких порядков и требую т для реализации очень высоких напряжений 
(сотни и тысячи вольт).

Д л я  передачи оптических сигналов на различные расстояния используют 
волоконно-оптические си стем ы  передачи (ВОСП). Оптический сигнал п редставля­
ет собой оптическое излучение , один или несколько параметров которого (амп­
л и ту д а ,  частота, фаза, п о ляр и зац и я)  изменяются в соответствии с передаваемой 
информацией. В ВОСГ1 производят  формирование, передачу ,  преобразование, об­
р або тку  и распределение оптических сигналов. В соответствии с этим компонен­
ты  ВОСП делятся  на четыре группы :
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источники излучения и передающие оптоэлектронные модули , ф о р м и р ую ­
щие оптические сигналы;

волоконно-оптические линии связи  (ВО Л С ) — кабели, с л у ж а щ и е  д л я  п ере­
дачи оптических сигналов;

оптические разветвители и ко м м утато р ы , распределяющие оптические  с и г н а ­
лы;

приемники излучения и приемные оптоэлектронные модули, п реобразую щ ие 
и обрабатывающие оптические сигналы .

Современные ВОСП исключительно разнообразны: с верх ко ро тки е  линии 
(до 1 м) для обмена информацией в вы соковольтной ап п аратуре ;  к о р о т ки е  бор­
товые и внутриобъектовые ( 1 . . ,100 м); средней протяженности ( 0 , 3 . . . 10 к м ) ,  с о ­
ставляющие основу межмашинных сетей передачи данных и р азветвлен и й  в н у т ­
ригородских АТС; магистральные, в том числе меж- и тран ско н ти н ен тальн ы е .

Оптическая вычислительная те х н и к а  — это комплекс оп то электр он н ы х  и 
оптических приборов, предназначенный д л я  создания аналоговых или циф ровых 
вычислительных устройств. Это нап равлен и е  считается очень п е р сп екти вн ы м , 
оно может обеспечить значительное повышение быстродействия. П о ка  т а к и е  
устройства н аходятся  в стадии л абораторн ы х  исследований.

Основными элементами оптоэлектронных приборов являю тся  с в е то и з л у ч а -  
тели (лазеры и светодиоды), устройства д л я  управления излучением ( м о д у л я т о ­
ры, переключатели), оптические кан ал ы  с вязи  (световоды) и среды д л я  передачи 
и преобразования оптических сигналов , фотоприемникн на фотодиодах, фото­
транзисторах и др уги х  фотоэлектрических приборах , индикаторы, п о л у п р о в о д ­
никовые фотоэлементы, а такж е оптоэлектронные микросхемы.

Элементы оптоэлектронных приборов изготавливают из р азл и ч ны х  м а т е ­
риалов. Т а к ,  в одном из простейших приборов — оптопаре используют арсен и д  
галлия (и злучатель ) ,  полимерный клей (оптическая  среда) и кремний (фотопри­
емник). В волоконно-оптических системах передачи кроме у к а з а н н ы х  м а т е р и а ­
лов применяют кварц  (оптическая среда) .  Особенно велико число п р и м ен яем ы х  
материалов в слож ных приборах. Н аличие разнородных материалов с н и ж а е т  
общий КПД прибора из-за поглощения оптического излучения в п асси вн ы х  об­
л аст я х ,  его о траж ен и я и рассеяния на многочисленных оптических г р а н и ц а х .  
Возникают дополнительные трудности при конструировании приборов , о б у ­
словленные различием температурных коэффициентов расширения м а т е р и а л о в ;  
затрудняется  микроминиатюризация, у с л о ж н я е тс я  технология и, к а к  с л е д с тв и е ,  
повышается стоимость.

Простейшие элементы оптоэлектронных приборов (светодиоды, 
фотодиоды, фототранзисторы, оптопары и др.) изучаются в курсе  
«Электронные приборы» [31. Направление оитоэлектроиикм, посвящ ен­
ное исследованиям и разработке оптоэлектронных микросхем, назы ­
вают интегральной оптоэлектроникой. Основные конструктивно-тех­
нологические концепции интегральной оптоэлектроники аналогичны 
концепциям микроэлектроники — это миниатюризация элементов 
оптоэлектронных микросхем, преимущественное развитие плоскостных 
конструкций панельного типа, интеграция элементов и компонентов, 
разработка и использование сверхчистых материалов с дозированным 
введением нужных примесей, применение в производстве групповы х 
методов обработки. Существуют полупроводниковые и гибридные опто­
электронные микросхемы. Рассмотрим основные разновидности онто- 
электронных микросхем.

Среди полупроводниковых микросхем наибольшее распространение 
получили микросхемы многоэлементных фотоприемных устройств  
(ФПУ), содержащие множество фоточувствительных элементов, пре-
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образующих оптическое излучение в электрический сигнал, и схемы 
предварительной обработки фотосигнала (например, схемы усиления, 
коммутации и др.). В качестве фоточувствительных элементов обычно 
используют фотодиоды или МДП-структуры. В зависимости от спосо­
ба съема сигнала с элементов существуют ФПУ с разделенными кана­
лами  (многоканальные) и с внутренней коммутацией.

Фотоприемные устройства с фотодиодными матрицами. Типичным 
примером многоканальных ФГ1У является ФПУ с кремниевыми фо­
тодиодными матрицами. Последние представляют собой матрицу фото­
приемных ячеек, каж дая  из которых содержит фотодиод и электронную 
сх е м у  управления и усиления на МДП-транзисторах. Ячейки соеди­
няю тся с шинами строк и столбцов, с помощью которых осуществля­
е т с я  произвольная выборка при считывании информации. Микросхема 
имеет большое число выводов, определяемое числом строк и столб­
цов.

На рис. 13.1, а, б показаны структура и эквивалентная схема про­
стейшей фотоприемной ячейки соответственно. Она представляет со­
бой МДП-транзистор с каналом /?-типа с увеличенной областью истока 
/, причем р-п переход исток— подложка выполняет функцию фотодиода 
З атво р  транзистора соединен с шиной строки X, а сток 2 — с шиной 
столбца Y. Фотоприемное устройство работает следующим образом. 
Н а все шины Y подается отрицательное напряжение, а на все шины
X  — импульс, отпирающий транзисторы в ячейках. На фотодиодах 
устанавливаю тся одинаковые обратные напряжения, которые после 
окончания импульса и запирания транзисторов поддерживаются ем­
костями р-п переходов. Этот этап называется стиранием информации. 
/Далее следует этап экспонирования, в процессе которого через диоды 
протекают фототоки, пропорциональные освещенности. Эти токи 
р азр яж аю т  емкости р-п переходов, поэтому к концу этапа экспониро­
ван и я  напряжения на анодах диодов будут разными; их значения про­
порциональны освещенности и времени экспонирования. При подаче 
импульса выборки на одну из шин строки транзисторы ячеек этой стро­
ки  отпираются и напряжение с диодов проходит на шины Y , которые в 
этот момент являются «плавающими». Так осуществляется считывание 
информации.

Существенный недостаток простейшей ячейки заключается в том, 
что полезный сигнал, выделяемый на шине Y, очень мал. Это обуслов­
лено большой собственной емкостью шины. В процессе считывания 
происходит перераспределение заряда между емкостью шины и зна­
чительно меньшей емкостью фотодиода (ср. с процессом считывания в 
элементах памяти цифровых СБИС динамического типа, описанным 
в § 9 .2). Поэтому шины Y надо подключать к усилителям, размещение 
которых на том же кристалле сильно усложняет ФПУ. К тому же счи­
тывание является разрушающим, так  как в результате перераспределе­
ния заряда  напряжение на фотодиоде изменяется. В связи с этим ре­
альн ы е фотоприемные ячейки более сложные.
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Рис. 1.11 Рис. 13.2

На рис. 13.2 показана схема ячейки ФПУ с внутренним усилителем 
и неразрушающим считыванием 1311. Д л я  стирания информации на 
.шину стирания Yrr подается импульс, отпирающий транзистор VT1, 
ири этом на диоде устанавливается обратное напряжение, близкое к 
напряжению источника питания U При считывании на шину А 
подают импульс выборки, отпирающий транзистор VT2. Ток в шине 
Y задается транзистором VT3 и зависит от напряжения на диоде VD 
Значение тока достаточно велико для быстрого перезаряда емкости ши­
ны. Так как  диод изолирован от шины, то напряжение на нем не изме­
няется. Считывание можно производить многократно.

Примером явл яется  ФПУ МИФ 15 |25|, содержащее четыре кремниевых 
кристалла ,  в каждом из которых сформирована матрица 16: 10 я ч е е к ,  р а зм е ­
щенных с шагом 0 ,25 мм. Размер фоточувствительной площадки каж до й  ячейки
0,1 X 0 , 1 мм. Диапазон спектральной чувствительности 0 ,3 5 . . . 1 ,0 5  м к м .  дли­
тельности импульсов стирания и счи ты ван и я  I мкс,  время хранения информации 
не менее 200 мкс,  порог чувствительности на длине волны 0 ,63  мкм  с о ставл яет
1 пД ж на ячейку

Фотоприемные приборы с переносом заряда (ФППЗ). Они относятся 
к многоэлементным ФПУ с внутренней коммутацией и последователь­
ным выводом информации. Принцип действия основан на формирова­
нии и переносе зарядовых пакетов в М Д П -структурах . Известны две 
разновидности ФППЗ — фопюприемные приборы с зарядовой связью 
(ФПЗС) и фотоприемные приборы с зарядовой инжекцией (ФПЗИ). И в 
тех, и в других имеется матрица флтпчувствительных элементов — 
МДП-конденсаторов. Вследствие фотоэффекта в потенциальных ямах 
под затворами происходит накопление заряда, который пропорциона­
лен освещенности и времени экспонирования.

В простейших ФПЗС строки матрицы образуют регистры ПЗС 
(см. гл. II). Распределение освещенности кристалла при проецирова­
нии на него оптического изображения преобразуется в распределение 
зарядов в потенциальных ямах. После экспонирования производится

9 Зак 366 257



последовательный построчный вывод 
информации путем перемещения зарядов 
вдоль строк от одного электрода к дру­
гому. В результате оптическое изобра­
жение преобразуется в последователь­
ность видеоимпульсов, амплитуды кото­
рых пропорциональны освещенности от­
дельных фоточувствительных элементов.

Однако простейший ФПЗС имеет 
существенный недостаток. Вывод ин­

формации занимает много времени, в течение которого изображе­
ние не должно подаваться па кристалл. В телевизионной технике, 
д л я  которой и предназначено большинство ФППЗ, суммарное время 
экспонирования и вывода ограничено временем кадра (например,
20 мс). При большом числе элементов (порядка 10е), которое необхо­
димо д л я  получения приемлемой разрешающей способности и хоро­
шей четкости изображения, вывод займет почти все время кадра и 
практически не останется времени на экспонирование. В результате 
чувствительность будет низкой.

Этот недостаток устраняется ,  если на кристалле сформировать 
матрицу ПЗС, содержащую две секции (рис. 13.3): накопления I и 
памяти 2. Строки секций образуют ПЗС-регистры, причем строки сек ­
ции 2 продолжают строки секции /. Секция памяти закрыта от света, 
а изображение проецируется только на секцию накопления. После 
экспонирования осуществляют быстрый перенос зарядов из секции 
накопления в секцию памяти, как  показано стрелками. Эта операция 
называется кадровым переносом н занимает время, малое по сравнению 
с временем кадра. Затем информация выводится из секции памяти и 
одновременно на секцию накопления проецируется следующий кадр. 
Таким образом, время экспонирования практически равно времени 
кадра ,  чем обеспечивается вы сокая  чувствительность.

Примером явл яется  ФПЗС1М-А 125]. предназначенный для  применения в 
а п п а р а т у р е  черно-белого телеви ден и я .  На кристалле размещается  матрица 
512 X 576  фоточувствительных элементов , содержащая секции накопления и па­
мяти  р азм ерами  6 ,9 1 X 9 ,2 2  мм к а ж д а я .  Размеры одного элемента 18X 24  мкм. 
Система переноса зарядов т р е х т а к т н а я .

Недостатком ФПЗС является  необходимость продвижения зарядо­
вых пакетов через длинные регистры. Возникающие при этом потери 
переноса весьма значительны и ведут к искажениям изображения.

В ФПЗИ перемещение зарядового пакета происходит только в пре­
делах  фоточувствительного элемента с последующей его инжекцией 
в подложку или область стока заряда. На рис. 13.4 показаны матрица 
фоточувствительных элементов (обведена штриховой линией) и схе­
мы управления и считывания. Каждый элемент состоит из двух  близ­
ко расположенных МДП-конденсаторов, между которыми возможен 
перенос зарядов. Затвор одного из них соединен с шиной строки X

у.
у / / / ,

1 2

Рис 13.3
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(строчный затвор), а другого — с шиной столбца Y (столбцовый з ат ­
вор).

На этапе экспонирования напряжения на шинах строк оди н ако ­
вые и больше, чем на шинах столбцов. Последние устан авливаю тся  
равными опорному U ,ип  с помощью транзисторов VTI1, VTI2, . . .  при 
подаче на их затворы управляющего импульса Ф/. По окончании им­
пульса напряжения на шинах Y поддерживаются емкостями шин.

Под строчными затворами элементов формируются более глубокие 
потенциальные ямы, где и происходит накопление заряда (рис. 13.5, а). 
В режиме вывода информации напряжение на шине выбранной строки 
понижают до нуля. Потенциальные ямы под строчными затворами 
исчезают, а заряды Q переходят в потенциальные ямы под столбцовы­
ми затворами (рис. 13.5, б), изменяя их потенциал на величину 6 U=

Q/Cy, где Су емкость шины Y. Из-за больших емкостей шин Y 
величина bU мала, что является основным недостатком Ф П ЗИ . Д а ­
лее с помощью управляющих транзисторов VT2I, VT22, . . .  (см. 
рис. 13.4) по очереди подключают шины У- к видеоусилителю (ВУ) с 
высоким входным сопротивлением. Предварительно каждый раз  у ста ­
навливают на его входе опорное напряжение {/„„.> с помощью тр ан зи с­
тора VTycx, подавая на его затвор импульс сброса <1)2. По окончании 
считывания строка «очищается» от 
заряда . Д л я  этого на столбцовых зат- у х
ворах устанавливают нулевые напря- 2 
жения. Потенциальные ямы под ними 
исчезают, а заряды инжектируют­
ся в подложку и рекомбинируют 
(рис. 13.5, в). При этом элементы 
остальных строк находятся в сосгоя-
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нии полувыборки, в них потенциальные ямы существуют только под 
строчными затворами (рис. 13.5, г).

Описанный метод считывания называется методом параллельной 
инжекции: операции считывания и инжекции разделены во времени, 
а считывание является неразрушающим и может проводиться много­
кратно (если не делать очищения строки).

В методе последовательной инжекции 1221 при выключении напря­
ж ения на выбранной шине X  (г. е. установке U\ 0) шины У' сое­
динены с источником нап ряжени я , т. е. не являются «плавающими», 
и напряжение на них поддерживается постоянным. После переноса 
зар яд о в  в ямы под столбцовыми затворами шины Y отключают от ис­
точника и напряжение на них поддерживается емкостями. Затем через 
конденсатор на выбранную шину Y подают импульс, понижающий на­
пряж ение на ней до нуля , и зар я д  выбранного элемента инжектируется 
в подложку. По окончании импульса напряжение на шине Y оказы­
вается  больше первоначального значения па величину, пропорцио­
нальную инжектированному заряду ,  что и регистрируется усилите­
лем считывания. Таким образом последовательно считывают информа­
цию со всех элементов строки. Этот способ считывания в отличие от 
предыдущего разрушающий.

Уничтожение инжектированных носителей путем рекомбинации происхо­
д и т  за  большое время , превышающее время жизни неосновных носителей. Если, 
не д о ж и д а я с ь  конца этого процесса, снова подать напряжении на затворы эле­
м ен та ,  то оставшиеся носители собираются потенциальной ямой, что недопус­
тимо. Таким  образом, быстродействие устройства о казы вается  низким. Кроме 
того ,  расстояние между  соседними ячейками должно быть больше диффузионной 
длины  неосновных носителей. Иначе часть инжектированного из ячейки заряда  
б уд е т  собираться  соседними яч е й ка м и ,  что ухудшит разрешающую способность 
Ф П З И . По этой причине приборы, созданные на однородной подложке, имеют 
недостаточно высокую плотность элементов

Эти недостатки устранены в Ф П ЗИ , содержащих тонкий эпитаксиальный 
с л о й ,  созданный на подложке противоположного типа проводимости. Образую­
щийся при этом р-п переход, на который подается обратное напряжение, с л у ­
ж и т  коллектором неосновных носителей. Инжектированные носители экстраги ­
рую тся  р-п переходом за время п орядка  среднего времени их диффузии через 
эп и такси альн ы й  слой. Расстояние м еж д у  элементами можно уменьшить до з н а ­
ч ен и я ,  равного толщине эпитаксиального  слоя. Т аким  образом , повышается 
плотность элементов и быстродействие.

Передающие и приемные микросхемы для волоконно-оптических 
систем передачи. Передающие микросхемы преобразуют электрические 
сигналы в оптические, передаваемые по ВОЛС. Приемные микросхемы 
принимают оптический сигнал с линии и преобразуют его в электри­
ческий. Такие микросхемы перспективны для использования в циф­
ровых системах высокого быстродействия, а такж е  в системах кабель­
ной связи  между аналоговыми устройствами. В цифровых системах и 
ЭВМ применение волоконно-оптических линий для связи между бло­
ками , печатными платами, а иногда и между БИС или СБИС на одной 
плате позволяет значительно повысить быстродействие и помехоустой­
чивость. При связях  с помощью печатных или объемных проводников
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велики потери быстродействия, а т ак ж е  перекрестные помехи, о бу­
словленные паразитными емкостями и индуктивностями проводников. 
В быстродействующих устройствах линии связи длиной более 0 ,1 . . .  
0,2 м приходится выполнять с помощью согласованных ко акси ал ь ­
ных кабелей и МПЛ, для совместной работы с которыми требуются 
специальные микросхемы. Все это приводит к росту габаритных разме- 
меров и потребляемой мощности.

Передающие цифровые микросхемы для работы на ВОЛС обычно 
выполняются па кристалле арсенида галлия и содерж ат лазер , мо­
дулятор на полевых МЕП-транзисторах и логические схемы у п р а в ­
ления. Если информация с нескольких каналов должна передаваться 
последовательно, то на кристалле т ак ж е  создают мультиплексор, по­
следовательно направляющий сигналы с этих каналов на модулятор. 
Длина ВОЛС в цифровых устройствах обычно невелика, следователь­
но, потери и искажения в ней малы, а от излучателя не требуется боль­
шой мощности. Передающая схема может быть сформирована на крис­
талле БИС, служащей источником передаваемой информации. Техно­
логически это несложно выполнить для  арсеннд-галлиевых БИС А к ­
туальна и проблема передачи информации по оптическим каналам  меж­
ду кремниевыми СБИС. Поэтому разрабатывают арсенид-галлиевые 
передатчики, расположенные на кристалле кремниевых СБИС. Д л я  
этого на части кристалла выращивают пленку арсенида галлия .

Приемная схема, которая т а к ж е  может входить в состав БИС 
(С,БИС), состоит из фотодиода, быстродействующих усилителей на 
арсенид-галлиевых полевых МЕП-транзисторах, логических схем уп ­
равления и демультиплексора, распределяющего передаваемый сигнал 
по разным каналам.

К передающим и приемным аналоговым микросхемам для систем 
кабельной связи предъявляются другие  требования. В этом случае 
длина линии обычно велика и от передатчика требуется большая мощ­
ность. Кроме того, излучение должно иметь такую длину волны, кото­
рая обеспечивает минимум потерь. Т ак  как  потери уменьшаются с рос­
том длины волны, то наряду с арсеннд-галлиевыми передатчиками 
(>. 0,83 мкм) разрабатывают передатчики на основе фосфида индия 
(Я 1,3 мкм). От приемника требуется большое усиление (высокая 
чувствительность) при малом уровне шумов. Объединение в одну мик­
росхему фотоприемника, усилителя-модулятора и излучателя  позво­
ляет получить усилитель оптического сигнала, необходимый для пере­
дачи на большие расстояния.

Параметры ряда передающих и приемных микросхем дан ы  в |29|. В к а ­
честве примера приведем передающую микросхему  для линии со скоростью  п е ­
редачи информации 1,2 Гбит/с. М икросхема выполнена на к р и с та л л е  фосфида 
нндия площадью 0 ,3 5 x 0 , 9  мм и содер ж и т  лазер с гетеропереходами IriGaAsP- 
1пР и три биполярных транзистора с гетеропереходами. В ы ходн ая  мощность л а ­
зера 20 мВт, длина волны 1,3 мкм. М акси м ал ьная  длина линии 12 км , а при
i нижении скорости передачи в 2 раза  — 22 км. Приемная м и кр о схем а  выполне­
на на кристалле фосфида индия площадью 0 , 6 X 0 ,6 мм и со дер ж и т  p-i-n  диод 
и три полевых транзистора, образующие малошумящий уси л и тел ь .
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13.2. ЭЛЕ МЕН ТЫ  АКУСТОЭЛЕК ТР ОНИКИ

Предметом акустоэлектроники являются акустоэлектронные радио­
компоненты (АРК) и устройства на их основе. Сами А Р к  достаточно 
сложны , выполняются технологическими методами микроэлектроники 
и подобны микросхемам, но не содержат традиционных элементов- 
транзисторов. Характерным д л я  АРК является использование как 
электрических , так и акустических высокочастотных сигналов, при­
чем первые внешние (входные и выходные), а вторые внутрен­
ние. Следовательно, АРК должны содержать преобразователи .элект­
рических сигналов в акустические и акустических сигналов в электриче­
ские и акустические тракты  (звукопроводы), где происходит распро­
странение акустических сигналов.

Преобразователь электрического сигнала в акустический (излуча­
тель) основан на обратном пьезоэлектрическом эффекте, состоящем в 
механической деформации пьезокристалла под действием внешнего 
электрического поля. Акустический сигнал представляет собой волну 
упр уги х  механических возмущений, распространяющихся в твердом 
теле со скоростью звука иа|! порядка 108 см/с. Преобразователь а к у с ­
тического сигнала в электрический (приемник) основан на прямом 
пьезоэлектрическом эффекте - появлении при механической деформа­
ции кристалла разделенных зарядов противоположного знака и свя- 
(анных с ними электрических полей.

Д л я  применения наиболее важны поверхностные акустические 
полны (П А В ), распространяющиеся в поверхностном слое пьезокрис­
талла . Толщина слоя порядка длины волны А,ак , связанной со скоро­
стью и частотой соотношением Аак иа „//. Длина волны мала лишь 
для достаточно высоких частот. Например, в диапазоне 10... 1000 МГц, 
наиболее приемлемом для А Р К , она составляет 100... 1 мкм. Поверхност­
ные акустические волны могут генерироваться и управляться с по­
мощью тонкопленочных стр уктур ,  формируемых на поверхности под­
ложки из пьезокристалла, что и позволяет создавать АРК методами 
микроэлектроники. Поверхностные акустические волны обладают свой­
ством распространяться в виде направленного луча. Д л я  этого размер 
излучателя  в направлении, перпендикулярном направлению распро­
странения (так называемая апертура), должен быть много больше 
длины волны. С помощью отражателей и направленных ответвителей 
можно добиться распространения ПАВ по сложной непрямолинейной 
траектории. То же достигается использованием акустических волно­
водов, расположенных на поверхности подложки 1281.

Основным материалом подложек является пьезокварц S i 0 2; кро­
ме него используется ниобат лития L iN b 03, германат висмута 
B iJ2GeO.,„ и иьезокерамика. Главным параметром материала является 
скорость распространения П АВ, лежащая в пределах от 1,6 • 105 
( герм анат  висмута) до 4 • 105 см/с (ниобат лития).

Акустоэлектронными радиокомпонентами, получившими наиболь­
шее распространение, являю тся линии задеркжи (ЛЗ) и полосовые

262



фильтры. Малая скорость ПАВ (на 5 порядков меньше, чем у электро­
магнитной волны) позволяет создавать малогабаритные интегральные 
.713 радиосигналов. Линия задержки состоит из входного преобразо­
вателя, звукопровода и выходного преобразователя.

Традиционные методы задер ж ки  радиосигналов во времени основаны на 
использовании электромагнитных систем с распределенными или сосредото­
ченными параметрами. Первые имеют размеры п о рядка  длины  электром агн ит­
ной волны и применяются в основном в диапазоне С В Ч .  Примерами с л у ж а т  Л.1 
на отрезках  коаксиальных кабелей, волноводов, МПЛ и др . Их габаритные р а з ­
меры велики, а з адер ж к а  мала из-за высокой скорости распространения э л е к т ­
ромагнитной полны, близкой к скорости света. Например, д л я  получения з а д е р ж ­
ки в 1 мке требуется кабель длиной 300 м. Линии з а д е р ж к и  на L C -элементах с 
сосредоточенными параметрами применяют на более н изких  частотах. Однако, 
если требуется большая з а д е р ж к а ,  их габаритные размеры  велики . Возможности 
микроминиатюризации ограничены из-за сложности создан и я  индуктивных 
элементов и конденсаторов в интегральном исполнении.

В ЛЗ на ПАВ задержка в 1 мке соответствует длине звукопровода 
всего 1 . . .2м м . Используя сложную петлеобразную траекторию рас­
пространения ПАВ, получаемую с помощью отражателей  или волно­
водов, можно увеличить задерж ку  на 1...2 порядка. Самая большая 
задержка (до 1 мс) реализуется в ЛЗ спиральной конструкции, где 
относительно толстая подложка имеет закругленн ые торцы, а Г1АВ, 
направляемая волноводом, движется по спиральной траектории, мно­
гократно переходя с одной поверхности подложки на другую  (акусти ­
ческий волновод как  бы «намотан» на подложку).

Задержка зависит от температуры, что обусловлено температурным 
расширением кристалла и увеличением скорости ПАВ с ростом темпе­
ратуры. Знак температурного коэффициента может быть как  положи­
тельным, так и отрицательным в зависимости от того, какой из этих 
факторов преобладает. Значения температурного коэффициента з а ­
держки заключены в интервале 10-5 ... .  10~4 °С“ 1.

Преобразователи ПАВ обладают частотной избирательностью, а 
частотная характеристика ЛЗ имеет максимум на некоторой частоте

типичные значения которой составляют десятки и сотни мегагерц. 
При этом полоса пропускания А/ может быть достаточно широкой, 
вплоть до А/ Помимо перечисленных параметров Л З характери­
зуются потерями. Из-за неполного согласования входного преобразо­
вателя Г1А В с источником электрического сигнала не вся его энергия 
преобразуется в энергию ПАВ. Точно так же на выходе не вся энергия 
ПАВ преобразуется в электрический сигнал. Согласование в широкой 
полосе частот представляет серьезную проблему. Кроме того, излуча­
тель ПАВ не обладает идеальной направленностью и часть энергии 
Г1АВ теряется в звукопроводе. Возникают такж е  потери из-за отраже­
ния ПАВ и др. Потери имеют размерность дВ. Они увеличиваются с 
ростом задержки. Например, при t3a 1 мке потери составляют око­
ло 2 дБ, а при /зд I мс — 4 0 . . .50 дБ.

Преобразователи ПАВ. Наибольшее распространение получили 
преобразователи Г1АВ со встречно-штыревой стр уктур о й , вид сверху



и поперечный разрез которой показаны на рис. 13.6, и, б соответствен - 
но. Штыри / и 2 объединяются шинами 3 и подключенными к источ­
нику электрического сигнала. Пространственный шаг h штырей опре­
деляет частоту акустического синхрониями /„ vu,{ l\. На этой часто­
те шаг совпадает с длиной акустической волны Хак и электрический сиг­
нал преобразуется в ПАН наиболее эффективно.

Пусть входной сигнал нвх(/) изменяется во времени но гармоническому з а ­
кону и в данный момент положителен, т а к  что у  поверхности кристалла в з а зо ­
рах меж ду  ш ты рями  возникают электрические поля, силовые линии которых 
показаны с тр е л к а м и  на р и г . 1 4.6, 0. Тангенциальные составляющие векторов 
напряженности  электрического  поля в соседних зазорах имеют противополож­
ные н ап равлен и я  и вызывают уп руги е  возмущения в кристалле, соответствую­
щие противоположным фазам акустический волны. Условно назовем эти фазы 
положительными д л я  нечетных зазоров (/, ///, . . . )  и отрицательными — для 
четных (//, I V .  . . . ) .

В о з б у ж д а е м а я  ПАВ распространяется  вдоль преобразователя. Т ак  как  
расстояния м е ж д у  соседними зазорами равны то через время Лак 2чак

772. где 7' — период колебаний, положительная фаза ПАВ будет под четны­
ми зазорам и , а о трицательная  — под нечетными. Но за это время и фаза входного 
си гнала , а зн ачи т ,  и направления тангенциальных составляющих векторов н а ­
пряженности электрического  поля в зазорах изменяются на противоположные. 
Теперь в четных зазорах  будет электрическое поле, возбуждающее ПАВ с поло­
жительной фазой. В результате  волна усиливается  по мерс прохождении под 
преобразователем . Ксла условие акустического  синхронизма не вы полняется ,  
то волна будет з а т у х а т ь .

Д л я  некоторых частот возбуждение ПАВ вообще невозможно. Например, 
при / 2/„ и h ).а1/2  время дви ж ени я  фазового фронта между соседними з а ­

б) 
Рис. 13.6
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зорами равно периоду колебаний. Через время 7' после подачи входного сигнала 
в зазорах установится электрические поля, фаза которых противоположна фазе 
П А В , что приведет к уничтожению первоначально возникших упругих воз­
мущений.

Преобразователь представляет собой частотно-избирательный э л е ­
мент. Его амплитудно-частотная характеристика (А Ч Х ) имеет м акси ­
мум на частоте акустического синхронизма /„. Под А ЧХ  входного пре­
образователя понимают зависимость амплитуды колебаний ПАВ от 
частоты подаваемого электрического сигнала, а выходного преобразо­
ватели зависимость амплитуды выходного си гн ала  от частоты ПАВ. 
Из сказанного выше следует, что избирательность увеличивается, а 
полоса пропускания \/ (на уровне 0,7 от макси мума А ЧХ ) уменьша­
ется с ростом числа штырей N. Анализ показывает 128 1, что полоса 
пропускания может быть вычислена по формуле У  ~  2/„ /V, где N >  
>  2.

Если известны скорость распространения П А В , рабочая частота и 
полоса пропускания, то можно легко определить необходимый шаг и 
число штырей. С ростом частоты длина волны ХН1!, а значит, и требуе­
мый шаг уменьшаются. Максимально достижимая рабочая частота оп ­
ределяется разрешающей способностью применяемой литографии 
Обычно ширина штырей равна зазору между ними. В предельном с л у ­
чае шаг h 4АМШ„ где \ми„ минимальный топологический ра «­
мер V Полагая для фотолитографии \ми1| 0 ,5  мкм, получаем 
fо мша 0,75 . 1 , 5  ГГц. Применение субмикронной литографии позво­
ляет  увеличить частоту на порядок.

Площадь, занимаемая преобразователем на кристалле, увеличива­
ется при снижении требуемой полосы пропускания из-за роста числа 
штырей. Площадь зависит такж е  от длины перекрытия штырей А. 
В случае простейшего преобразователя (см. рис. 13.6) длина перекры­
тия всех штырей одинакова, однако в более сложных преобразователях 
(см. ниже) она может изменяться в направлении распространения вол­
ны. Максимальное перекрытие /1мац<-. т. е. апертура  преобразователя, 
для снижения потерь из-за разходимости луча ПАВ должно быть дос­
таточно большим: Л м„,„. ~> \ /.А..н;, где L длина прямолинейного 
участка распространения ПАВ. На расстоянии L может находиться 
либо выходной преобразователь, либо элемент, изменяющий направ­
ление распространения. Площадь преобразователя S  -4ма|1с X

2 N i l  увеличивается при снижении рабочей частоты. Большая пло­
щадь ограничивает частоту снизу (не менее I . . .  10 МГц).

В преобразователе па рис. 13.6 возбуждаются две ПАВ, направ­
ленные в противоположные стороны. Часто полезна только одна, р ас­
пространяющаяся к выходному преобразователю. Д р у г а я  ПАВ устра­
няется с помощью поглощающего покрытия 5. Двунаправленность 
излучателей и приемников ведет к потерям. Сущ ествую т однонаправ­
ленные преобразователи. Они значительно сложнее и занимают боль­
шую площадь на подложке.
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Элементы акустического тракта. Они предназначены для проведе­
ния ряда операций с ПАВ: изменения ее направления, разветвления, 
уменьшения апертуры  (локализация волны) и др. К таким элементам 
относятся переизлучатели, отражатели, ответвители, делители, волно­
воды. Р яд  операций можно выполнить с помощью многополосковых 
ответвителей (МПО), представляющих собой систему параллельных 
проводников, перпендикулярных направлению распространения 
ПАВ.

На рис. 13.7, и ПАВ, излучаемая преобразователем / в канал А, 
с помощью МПО 2 переключается в канал й, где находится приемник 
3. Переключение обусловлено эффектами переизлучения в МПО и ин­
терференции первичного (падающего па него) излучения со вторичным. 
Полное переключение можно получить только при строго определенном 
N. При другом  числе проводников можно распределить излучаемый 
сигнал м еж ду  д в у м я  каналами (рис. 13.7, б). Многополосковый ответ­
витель специальной формы позволяет осуществить отражение ПАВ 
и изменить направление ее распространения (рис. 13.7, в). Возможно 
такж е  переключение волны в соседний канал и апертурное сжатие 

13.7, г ). Волна, переизлучаемая в канал В, имеет цилиндричес­
кий фронт и сходится в точке О, уда- 

N 2 ленной от МПО на расстояние, равное 
радиусу закругления электродов.

На рис. 13.8 показано поперечное 
сечение некоторых отражательных 
структур , образованных периодиче­
скими неоднородностями (выступами 
или пазами) на поверхности звуко- 
провода в зоне распространения ПАВ. 
Применяются такж е диэлектрические 
полоски, сформированные на поверх­
ности кристалла.

б) " "  '

(рис.

I

и)
I г

- 1

- ш- 
- 1 -

N

б)
Рис. 13.8

г) а) 6)
Рис. 13.7
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Локализация энергии волны в узком пространственном канале о с у ­
ществляется с помощью акустических волноводов. Топографические 
волноводы представляют собой протяженные клиновидные (рис. 13.9, а) 
или прямоугольные (рис. 13.9, б) выступы на поверхности кристалла . 
В полосковых волноводах, получаемых нанесением на поверхность 
пленки диэлектрика, скорость ПАВ в пленке отличается от ее скорости 
в основном кристалле.

Принцип создания полосовых фильтров. Простейший фильтр 
(рис. 13.10, а) содержит входной многоэлектродный преобразователь 
/ и выходной преобразователь 2 с малым числом электродов, полоса 
пропускания которого значительно шире, чем входного. Амплитудно­
частотная характеристика фильтра определяется входным преобразо­
вателем. Форма АЧХ может быть определена и по импульсному о т ­
клику фильтра, т. е. но его реакции на входной импульс в виде 6 - 
функции. Так как  входной сигнал в этом сл уч ае  имеет равномерный 
спектр, то спектр выходного сигнала соответствует АЧХ. П рактичес­
ки рассматривают реакцию на короткий прямоугольный импульс , 
длительность которого мала по сравнению с временем распространения 
ПАВ между соседними электродами преобразователя. При поступле­
нии такого импульса под входным преобразователем возникает э л е к ­
трическое поле с распределением напряженности, показанным на 
рис. 13.10, б. Таким ж е  будет пространственное распределение в о з м у ­
щений в генерируемой волне. Полученный ц у г  волн длиной Nh'2 
распространяется к выходному преобразователю, на выходе которого 
получают сигнал, по форме близкий к радиоимпульсу длительностью 
Т — Nhl2v„h (рис. 13.10, в) и частотой заполнения /„ vaKlh .  Е го  
спектральная плотность описывается функцией В — sinX/X, где



X =  nN(l — /о)/2/,„ показанной на 
рис. 13.10, г.

Импульсный отклик будет представ­
лять собой модулированный высокочас­
тотный сигнал, если длины перекрытия 
соседних штырей входного преобразова­
теля сделать изменяющимися. Вклад к а ж ­
дой пары штырей в энергию ПАВ пропор­
ционален длине их перекрытия. Выходной 
преобразователь будет принимать акусти ­
ческий сигнал с изменяющейся во времени 
мощностью. Из предыдущего простейшего 
примера ясно, что закон временной моду­
ляции импульсного отклика должен совпа­
дать но форме с законом пространствен­
ного изменения длины перекрытия сосед­
них штырей входного преобразователя. 
Таким образом, можно легко синтезиро­
вать фильтр с заданной АЧХ. Д л я  этого 
надо по АЧХ определить форму огибаю­
щей импульсного отклика и в соответствии 
с ней выполнить преобразователь с изме­
няющейся длиной перекрытия штырей. 
На рис. 13 .11 ,о  сплошной линией пока­

зан а  АЧХ идеального полосового фильтра, на рис. 1 3 .1 1 ,6  — его 
импульсная р еакц ия  (огибающая выходного высокочастотного сигна­
ла),  а на рнс. 13.11, в — структура входного преобразователя. Р еаль­
ная АЧХ (ш триховая линия на рис. 13.11, а) отличается от идеаль­
ной, поскольку невозможно воспроизвести всю огибающую импульс­
ного отклика, т а к  к а к  он неограничен во времени (пульсации выход­
ного напряжения затухаю т постепенно и исчезают при t —► оо). К то­
му же длина входного преобразователя конечна. Форма АЧХ и ска­
жается такж е  из-за пространственной расходимости ПАВ при ее рас ­
пространении к выходному преобразователю, отражений и других 
факторов. Д л я  получения оптимальной АЧХ применяют фильтры со 
значительно более сложной структурой.

В фильтрах, использующих избирательные свойства преобразова­
телей, не удается  получить малую полосу пропускания (Л///„■< 1 %). 
Узкополосные фильтры выполняют на основе резонаторов ПАВ. Р е ­
зонатор представляет собой отрезок звукопровода, ограниченный с 
обеих сторон отраж ателями . На длине отрезка должно укладываться 
целое число полуволн, т. е. L пкяк/2. В такой резонатор помещают 
широкополосный преобразователь.

I
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13.3. ЭЛЕМЕНТЫ МАГНИТНЫХ СБИС п о сто ян н ы х  
ЗАПОМИНАЮЩИХ УСТРОЙСТВ

Магнитные свойства тонких пленок можно использовать д л я  з а п о ­
минания и обработки информации. В связи  с этим в магнитоэлектрони- 
ке возникло отдельное направление — магнитные интегральные микро­
схемы, главным практическим результатом которого явилось с о з д а ­
ние СБИС ПЗУ на цилиндрических магнитных доменах (ЦМД). П о ­
следние используются как  носители информации. Цилиндрические м а г ­
нитные домены появляются в тонких эпитаксиальных пленках сп ец и ­
альных материалов — гранатов, имеющих химическую формулу типа 
R 3Fe5 0 12, где R -  редкоземельный элемент (Y , Сс1 и др.). Информа­
ционная емкость СБИС определяется диаметром ЦМД (порядка 1 м км ) 
и составляет 4 . . .16 Мбит. Микросхемы характеризую тся п оследова­
тельной выборкой информации с временем выборки около 10  мс.

Магнитные СБИС целесообразно использовать во внешних З У  м и к ­
роЭВМ вместо накопителей на магнитных ди сках  (НМД) либо в к а ­
честве промежуточных (буферных) ЗУ м еж д у  внешней памятью Э В М  
и ОЗУ. По сравнению с НМД достигается резкое повышение н а д е ж ­
ности (вследствие исключения электромеханических устройств) и 
быстродействия, но информационная емкость одной СБИС зн ач и тель ­
но меньше, чем НМД. Использование в качестве носителя информации 
не ЦМД а гораздо более мелких объектов -  вертикальных блоховс- 
ких линий (см. ниже) открывает перспективы значительного повы ш е­
ния степени интеграции.

Цилиндрические магнитные домены и их свойства. Э п и так си ал ь ­
ная пленка граната обладает свойством магнитной анизотропии: в 
ней существуют ось легкого намагничивания, перпендикулярная п о ­
верхности, и ось тяжелого намагничивания, параллельная п о ве р х ­
ности. При малой толщине пленки (порядка нескольких микрометров) 
находящиеся в ней магнитные домены занимают все поперечное сече 
ние пленки, а их векторы намагниченности перпендикулярны п о вер х ­
ности .

При отсутствии внешнего магнит­
ного поля домены имеют форму по­
лос (рис. 13.12, а) с противоположны­
ми направлениями вектора намагни­
ченности, так что в целом намагни­
ченность пленки равна нулю. Если 
приложить внешнее магнитное поле
Н, перпендикулярное поверхности, 
то пленка перемагннчивается и стен­
ки доменов смещаются. В результате 
домены с намагниченностью в на­
правлении Н увеличиваются, а с про­
тивоположной намагниченностью 
уменьшаются. При Н >  /УЧШ1 доме-

6)
Рис. 13.12
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ны становятся цилиндрическими (рис. 13.12, б), причем с ростом 
Н их диаметры уменьшаются. При Н >  Я макс ЦМД скачком исче­
зают — коллапсаруют, после чего пленка находится в состоянии 
насшцения и как  бы заполнена одним большим доменом с намагни­
ченностью в направлении Н. Таким образом, для существования 
Ц М Д необходимо иметь постоянное внешнее магнитное поле с на­
пряженностью от Я МИ|1 до Нчакс — поле смещения. Оно составляет 
2000.. .3000 А/м и создается постоянным магнитом, расположенным 
внутри корпуса СБИС.

Если при наличии поля смещения к участку  пленки с намагничен­
ностью в направлении Нсм приложить кратковременно внешнее поле 
противоположного направления (И >  # ст), то в этом месте образует­
с я  ЦМД. Величина ИСТ называется полем стар та.

Диаметр Ц М Д зависит от материала и толщины пленки. Сущест­
вует  оптимальная толщина h, обеспечивающая минимальный ди а­
метр dSIIIH «  h; достигается d M1)H «  0,3 мкм.

В неоднородном (градиентном) поле смещения ЦМД движется в 
сторону убывания Н, при этом его диаметр возрастает. Движение 
может происходить лишь при достаточно большом градиенте поля: 
l^rad Н\>  HJd, где На Ю ...100А  м. Максимальное расстояние, 
на которое может переместиться домен, сохраняя цилиндрическую 
форму, определяется величинами Л/М1|11, //макс и Н„ и равно (10 .. .  
100)dMllH. Скорость движения уд =  рд (dfjrad Н — #„), где цд — 
подвижность домена, составляющая 100... 1000 см2/(А • с). Скорость 
невысока (порядка 103 см/с), что является одной из причин низкого 
быстродействия.

Один домен можно разделить на два, если на участке поверхности, 
проходящем через поперечное сечение домена, магнитное поле будет 
больше Я мякс (поля коллапса). Д л я  этого используется проводник в 
форме петли, проходящий над доменом (рис. 13.13, а). Если подать 
импульс тока, увеличивающий напряженность магнитного поля внут­
ри петли, то домен разруш ится (под петлей возникнет домен противо­
положной намагниченности). Произойдет расщепление ЦМД, после 
которого ка ж д ая  «половина» примет цилиндрическую форму прежнего 
диаметра, определяемого полем смещения (рис. 13 .13,6) . Между со­
седними ЦМД сущ ествую т магнитостатические силы отталкивания.

ЦМД-регистры. В микросхемах необходима фиксация положения 
ЦМД, соответствующего элементу памяти. Наличие ЦМД на этой по­
зиции можно отождествить с хранением лог. 1 , а отсутствие — с х р а ­
нением лог. 0. Ф иксац и я  осуществляется с помощью магнитостати­
ческих ловушек — областей с пониженным значением потенциальной 
энергии домена (потенциальных ям).

Наиболее распространены ловушки, представляющие собой тон­
кие (десятые доли микрометра) пермаллоевые пленки (аппликации), 
нанесенные на поверхность. Пермаллой является  магнитомягким 
ферромагнитным материалом, содержащим 80% Ni и 20% Fe. В об­
ласти под пленкой магнитное поле смещения ослаблено, кроме того.
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Рис. 13.10 Рис. 13.14

пленка создает наилучшие условия для  замыкания магнитного пото­
ка домена, благодаря чему домен притягивается к ней (подобно то м у ,  
как магнит притягивается к железу ) .

Для того чтобы вывести домен из ловуш ки, надо затратить эн е р ­
гию, определяемую глубиной потенциальной ямы. В случае, ко гд а  
иермаллоевая пленка имеет несимметричную форму, эта энергия з а ­
висит от направления, в котором осущ ествляется вывод (отрыв) д о ­
мена. Например, для ловушки треугольной формы легче осущ ествить 
отрыв вправо, чем влево (рис. 13.14, а: / иермаллоевая п л ен ка ;
2 — находящийся под ней ЦМД; 3 - направление «легкого» отр ы ва) .  
.Ловушка может быть получена т а к ж е  с помощью проводника в фор­
ме петли, через который протекает ток , создающий магнитное поле 
противоположного направления по отношению к нолю смещ ения 
(рис. 13.14, б).

Р яд  ловушек, расположенных близко д р у г  к другу  (на расстоянии 
меньше диаметра домена), образуют регистр. Цилиндрические м а г ­
нитные домены можно перемещать (продвигать) из одной ло вуш ки  в 
другую (соседнюю), осуществляя таким образом сдвиг информации в 
регистре. Предложено множество различных конфигураций л о в у ­
шек (пермаллоевых аппликаций), от которых зависят параметры р е ­
гистров. Основным методом продвижения ЦМД вдоль регистра я в л я ­
ется применение вращающегося магнитного поля, вектор н а п р я ж е н ­
ности Нц которого направлен параллельно поверхности.

На рис. 13.15 показано положение ЦМД в регистре с ап п л и к а ц и я ­
ми в виде шевронов в разных фазах вращающегося поля. Под его в л и я ­
нием в пермаллоевых пленках образую тся магнитные полюса (N — с е ­
верный, S  южный) и обусловленные ими дополнительные поля, 
имеющие вертикальную составляющую вектора напряженности, с к л а ­
дывающуюся или вычитающуюся из поля смещения. В фазе / с е в е р ­
ный полюс находится у верхней границы шевронов, вертикальная  со ­
ставляющая напряженности поля там минимальна и соответственно 
там располагается ЦМД (северный полюс как  Г>ы притягивает Ц М Д ). 
В фазе 2 северный полюс и ЦМД смещаются к правой границе ш еврона. 
В фазе 3 северный полюс находится как  у левой, так и у правой г р а ­
ницы, поэтому ЦМД занимает положение на границе двух  л о вуш ек ,  
после чего (фаза 4) он переходит в соседнюю ловуш ку и в фазе 5, 
т. е. через один период вращающегося поля, <анимает положение у

271



I
*

J

верхней границы соседней ловушки. Время сдвига иа один разряд 
регистра равно периоду вращающегося поля.

При симметричной стр уктур е  ловушек, показанной на рис. 13.15, 
возможно движение доменов в обоих направлениях в зависимости от 
направления вращения вектора Нц- В несимметричных структурах 
(рнс. 13.16), получивших более широкое распространение, существу- 
-ет только одностороннее продвижение, но допустимы большие зазоры 
(до 0,7(1) между ловуш ками, а такж е  большие интервалы допустимых 
значений /У,м, что обеспечивает лучшую устойчивость работы. Ти­
пичная частота вращения поля Нц составляет 100 кГц, а его напря­
женность 2000...4000 А м.

Поле создается парой катуш ек, намотанных вокруг кристалла в 
д в у х  взаимно перпендикулярных направлениях, в которые подается 
ток, изменяющийся по гармоническому закону с указанной частотой и 
амплитудой порядка 100 мА. Повышение частоты и ускорение продви­
жения доменов ограничены большими индуктивностью катушек и 
рассеиваемой мощностью из-за потерь вследствие скин-эффекта в 
обмотках и вихревых токов в проводящих деталях корпуса.

Д ля записи информации в регистр 
применяют устройство, содержащее шеврон 
и проходящий м еж ду  ним и кристаллом 
токовый контур (рис. 13.17). Подавая в 
него ток. создающий магнитное поле про­
тивоположного направления по отношению 
к полю смещения, напряженность которо­
го больше напряженности поля старта ,

Нсп Регистр

Рис 13.15
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можно генерирован . домен, если необходимо записать ло|. I О дн ако  треб че !  
ся слишком большой ток, и практически применяется  не генерац и я .  ;i де к ми. 
домена.

Исходный домен формируется в у стр ой стве  ввода перед началом работы  м о т  
ним импульсом тока .  В фазе I (см. рис. 13.17) он располагается  в в е р х у  ш евр он а  и 
при подаче тока  в контур делится В фазе 2 домен, образовавшийся с п р а в а  от 
контура , смещается вниз под действием вращающегося магнитного п о ля  (при 
т я ги в а я с ь  к северному полюсу), а домен образовавшийся с л е в а ,  о ст а е тс я  на 
месте, т ак  к а к  его движению п реп ятствует  магнитное поле ко н т ур а .  В следую  
щих фазах правый домен переходит в р еги стр ,  и ток можно выключить Т а к  про 
исходит ввод лог .  I .

Д л я  ввода лог. О ток в контур с л е д у ет  подать в фазе 4, предш ествую щ ей фа 
зе / (рис. 13.18), сохраняя  его в фазах / и 2. Тогда в фазе / под ко н тур о м  с то 
ком домен отсутствует ,  деления не происходит, а в фазе 2  в правой части  уст 
ройства ввода домена т акж е  нет.

Д л я  считывания информации применяю т устройство, основанное на мигни  
торезистивном эффекте. Он заклю чается  в изменении сопротивления пермал 
лоевой пленки [магнитарезистивного д а т ч и к а )  при изменении м агн и тн о го  поля 
вызванного поступлением домена с вы х о да  регистра в устройство с ч и т ы ван и я  
Так к ак  поле домена слабое, то си гн ал ,  возникающий на выходе мал (единицы 
милливольт) и необходимы усилители счи ты ван и я ,  являю щиеся внеш ними по 
отношению к кристаллу  схемами.

Кристалл СВИС (рис. 13.19) со дер ж и т  /V-разрядные входной и выходной 
регистры ( Р г пх, Р г ных) с устройствами записи (ПАП) и счи ты ван и я (СЧ) на
входе и выходе и .V регистров хранения по п разрядов каж ды й ( Р г / .........P tN )
Во избежание потерь информации при с д в и г а х  они делаются кольц евы м и  В ре 
жиме обращения информация ц и р к у л и р у е т  по этим регистрам, к а к  показано  
стрелкой. В режиме записи во входной регистр  последовательно вво ди тся  ( у к а  
зано стрелкой) Л’-разрядное число. Затем  оно передается в регистры хр ан ени я  
(каж ды й  р азр яд  в свой регистр). При считывании сначала происходит передача 
информации из регистров хранения в вы ходной , после чего из него п о сл е д о в а ­
тельно выводится получившееся там  двоичное число

Помимо кристалла ('.ВИС. памяти З У  содержит микросхемы уси л и тел ен  счи­
ты ван и я ,  формирователей импульсных т о к о в ,  управлен и я ,  си нхрон и зац и и  it 
др. Примером являю тся  микросхемы серии К1602РЦ2Л.
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вертикальные блоховские линии как носители информации. Прин­
ципиальным фактором, ограничивающим повышение информационной 
емкости , является магнитостатическое взаимодействие между ЦМД. 
Д л я  этого расстояния м еж д у  Ц М Д в соседних элементах памяти долж­
ны быть не менее 4d. Независимо от типа продвигающих структур пло­
щ адь  элемента памяти получается не менее \6d?. Например, при d 
=  1 мкм на кристалле площадью 50 мм2 можно получить СБИС с 
информационной емкостью не более 4 Мбит, что достижимо и в тран­
зисторных СБИС памяти динамического типа с произвольной выбор­
кой . Дальнейшее повышение информационной емкости связано с от­
ка зо м  от использования Ц М Д  ка к  носителя информации 1301.

В 1983 г. была показана возможность кодирования информации с 
помощью более мелких объектов — пар вертикальных блоховских ли­
ний (В Б Л ), заключенных в доменной границе (ДГ). Она представляет 
собой переходный слой, где вектор намагниченности М изменяет свое 
направление на противоположное (в центральной части Д Г  он гори­
зонтальный). В зависимости от направления М в разных участках 
центральной части доменная граница может иметь различные стр ук ­
тур ы .

На рис. 13.20, а показано поперечное сечение полосового домена 
с простейшей структурой Д Г ,  в которой М всюду параллелен границе. 
На рис. 13.20, б Д Г  имеет более сложную структуру : в ней содержатся 
д в а  участка  (/ и 2), где векторы М параллельны границе, но направ­
л ен ы  противоположно (сегменты Блохи). Между ними существуют пере­
ходные слои, в центральной части которых вектор намагниченности пер­
пендикулярен границе. Они проходят перпендикулярно поверхно­
сти и представляют собой В Б Л . В доменной границе может сущест­
во ва ть  только четное число ВБЛ. Две В Б Л , показанные на 
рис. 13.20, б, называются однополярными, в них векторы М направлены

Рг/ Рг2 рг-з

ВхО!? Выход

Рис. 13 19

о)

б)

б)

ee/i

Рис. 13.20
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противоположно по отношению к 
центру домена1. На рис. 13.20, в 
показана пара разнополярных J - i —
ВБЛ. | ] j i

Вертикальные блоховские vp-- t - i - ------
линии могут передвигаться / ' о > t ' / ' о
вдоль Д Г . При сближении м е ж ­
ду ними возникают силы обмен- Рис. 13.21 
ного взаимодействия, которые
отталкивают однополярные и притягивают разнополярные В Б Л , в 
результате чего происходит их аннигиляция и Д Г  приобретает про­
стейшую стр уктур у  (см. рис. 13.20, а). Поэтому устойчивыми я в ­
ляются только пары однополярных ВБЛ . Они и используются ка к  
носители информации.

Наличие пары ВБЛ в определенном месте Д Г  соответствует хр ан е­
нию лог. I, а отсутствие — хранению лог. 0 (рис. 13.21). Т аким  об­
разом, длинный полосовой домен является  регистром, хранящим боль­
шое число бит информации. Минимальное расстояние L м еж д у  сосед­
ними парами ВБЛ, т. е. минимальная длина элемента памяти , опре­
деляется отталкиванием однополярных ВБЛ и составляет  около
0,2d, где d — ширина домена (порядка диаметра ЦМД). В результате 
площадь, приходящаяся на элемент памяти, примерно 0 ,2^ ,  что почти 
в 100 раз меньше, чем в схемах на ЦМД.

Д л я  фиксации положения В Б Л  необходимо создать периодический 
магнитный рельеф вдоль полосового домена, что достигается форми­
рованием в эпитаксиальной пленке областей в форме у зки х  полосок, 
перпендикулярных направлению полосового домена, получаемых ме­
тодом ионного легирования (например, Ne). На границе этих областей 
возникают механические напряжения и вследствие явлени я магнито- 
стрикции — дополнительное магнитное поле, фиксирующее В БЛ . 
Возможно формирование магнитного рельефа с помощью травления 
неглубоких канавок в эпитаксиальной пленке, а т а к ж е  нанесения на 
ее поверхность полосок магнитного или немагнитного металлического 
материала (Сг, Аи). Аналогичными методами можно фиксировать и 
положение самого полосового домена (регистра) на кристалле. Мини­
мальная площадь, приходящаяся на элементарную ячейку  памяти , б у ­
дет определяться разрешающей способностью применяемой литогра­
фии.

Продвижение ВБЛ вдоль Д Г  осуществляется под действием им­
пульса поля подмагничивания, направленного перпендикулярно по­
верхности. Подбирая амплитуду и длительность импульса , можно 
обеспечить продвижение на одну позицию, ч го соответствует сдви гу  на 
один разряд в регистре.

1 Вертикальная блоховская линия считается положительной (отрицательной), 
если она увеличивает (уменьшает) на '/г число оборотов вектора М при обходе 
Д Г  против часовой стрелки.
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КО Н Т РО Л ЬН Ы Е  ВОПРОСЫ  И ЗАДАЧИ

1. Перечислите основные параметры транзистора (см. рис. 3.1), для 
улучш ения которых используется скрытый л +-слой. Ухудшают­
ся  ли при этом какие-либо другие параметры?

2. В чем заключаются преимущества нзопланарного транзистора (см. 
рис. 3 .5) по сравнению с эпитаксиально-планарным?

3. Почему нарушится работоспособность микросхемы, если не будут 
созданы нротивоканальные области р+-типа (см рис. 3.5)?

4. Почему напряжение пробоя изолирующего перехода в структуре 
на рис. 3 .6 , в выше, чем в структурах  на рис. 3 .6 , а, б?

5. Определите число фотошаблонов, необходимых для создания мик 
росхемы на эпитаксиально-планарных или изопланарных тран­
зисторах (при одном слое внутрисхемных соединений).

6 . Во сколько  раз изменится избыточный заряд  дырок в коллекторе 
при использовании диода Шотки (см. рис. 3.8), если \U 260 мВ 
и Т =  120 "С? Ответ: 1,7 • 103.

7. В к а ки х  ЛЭ используется горизонтальный р-п-р транзистор и 
каки е  способы применяют для  повышения коэффициента передачи?

8 . Почему для  схемы диодного включения транзистора (/^ =  0, 
рис. 3.15) при прямом токе характерен режим насыщения, хотя 
внешнее напряжение на коллекторный переход не подается?

0. К аки е  параметры транзистора (см. рис. 3.1) изменятся, если:
а) уменьшить горизонтальные размеры скрытого л +-слоя, б) умень­
шить концентрацию примесей в этом слое; в) увеличить горизон­
тальные размеры этого слоя т ак ,  чтобы он граничил с изолирую­
щими р+ -областями, г) использовать в качестве легирующей при­
меси в этом слое фосфор?

10 . К аки е  параметры транзистора (см. рис. 3.5) изменятся, если:
а) при неизменной толщине базы уменьшить толщину эпитакси­
ального слоя настолько, что база будет граничить со скрытым 
п+ -слоем, б) увеличить энергию ионов при легировании базы, 
в) уменьшить дозу легирования базы?

11. К а к  изменится выходная характеристика транзистора (см. 
рис. 3 . 1 ,6 ) ,  если удалить коллекторную контактную область 7?

12. К а к  изменится инверсный коэффициент передачи многоэмиттерно- 
го транзистора (см. рис. 3 .7 , в) при уменьшении тока базы?

13. К аки е  статические и импульсные параметры МДП-транзистора 
(см. рис. 4.1) и как изменяется, если уменьшать: а) длину канала,
б) глубину залегания р-п переходов, в) концентрацию примесей в 
подложке? Рассмотреть случаи длинного и короткого каналов.

14. Нарисуйте сравнительные стоковые и стоко-затворные ВАХ тран­
зистора (см. рис. 4.1) для  д вух  разных концентрации примесей в 
подложке (предполагается, что канал длинный).

15. Нарисуйте стоковые ВАХ транзистора (см. рис. 4.1), у которого 
длина канала меньше суммарной толщины обедненных слоев р-п 
переходов.
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16. Нарисуйте в одной системе координат зависимости напряжении 
пробоя н смыкания от глубины залегания р-п переходов в тран­
зисторе (см. рис. 4.1).

17. Как различаются значения удельной крутизны и времени проле­
та канала комплементарных транзисторов с одинаковыми разме­
рами в структуре на рис. 4.13?

18. Нужны ли противоканальные слои под слоями S i 0 2, разделяющи­
ми соседние /7-канальные транзисторы в одном кармане, в с тр ук ­
туре на рис. 4.13?

19. Почему при создании МДП-транзисторов с самосовмещенным 
затвором (см. рис. 4.1) д л я  формирования истоковой и стоковой 
областей необходимо применять ионное легирование, а не диф­
фузию?

20. Какие электрические параметры МДП-траизистора (см. рис. 4.1) 
и как  изменятся, если затвор легировать не донорами, а акцепто­
рами?

21. Почему высокая плотность поверхностных состояний затрудняет 
создание МДП-транзисторов на арсениде гал л и я?

22. Определите разброс порогового напряжения МЕП-транзистора 
при фц:, -  0 ,8 В, Nд.к — 10,7 см ~ 3, если d„ — 0 ,2 м к м ± 1 0 % .  
Ответ: —(1 ,7 . ..2,2) В.

23. Почему параметры нормально открытого МЕП-транзистора по 
сравнению с нормально закрытым менее чувствительны к эффекту 
паразитной связи?

24. Сколько фотошаблонов и для  каких целей н уж н о  при создании 
МЕП-транзистора (см. рис. 5.1)?

25. Найдите сопротивление и паразитную емкость ионно-легирован­
ного резистора (см. рис. 6 .3) с топологией, к а к  на рис. 6 .1 , б, при 
а 100 мкм, b 5 мкм, Л'. ,.н 1013см-2, р , ,  —- З 0 0 с м 2/(В • с), 
концентрации доноров в эпитаксиальном слое Nд .эП 101в см ~3, 
напряжениях на концах резистора относительно подложки (У,

1 В, U, 4 В, U,,.п 5 В. Ф ормулу д л я  расчета емкости 
следует получить самостоятельно, применив ф ормулу для  барьер­
ной емкости плоского р-п перехода со ступенчатым распределе­
нием примесей 13]. Емкостью и сопротивлением краевых (кон­
тактных) областей можно пренебречь. Ответ: R х  42 кОм, CR 

0,08 пФ.
26. Найдите максимальную емкость тонкопленочного конденсатора 

(см. рис. G.8 ) с диэлектриком и.< SiO и размерами верхней обкладки 
10 0 x1 0 0  мкм при напряжении пробоя ЗОВ. Ответ: 5 пФ.

27. Какие параметры простейшего элемента ТТЛ (см. рис. 7.7) и как 
изменяются при: а) повышении напряжения б) повышении 
температуры, в) увеличении сопротивления /?, (при неизменных 
R2 й и.п)» г) замене эпитаксиально-планарных транзисторов на 
изопланарные, д) исключении в структуре  многоэмиттерного 
транзистора (см. рис. 3 .7 ,  в) области / или слоя металлизации
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3, расположенного в середине базовой области, е) легировании 
кристалла  атомами золота?

. Д л я  элемента ТТЛ со сложным инвертором (рис. 7.12): а) опреде­
лите н ап ряж ен и я  на базах всех входящих в него транзисторов 
для  обоих логических состояний при температуре —60, 25, 
125 °С и и „ шВ 5 В, б) оцените максимальный выходной ток при 

замыкании выхода с общей шиной и U BX — Un, если U =
-  5 В, Т - 2 5  °С, R4 — 200 Ом (ответ: 20 мА), в) нарисуйте вход­

ные и выходные характеристики и укажите их отличия от соот­
ветствующих характеристик для простейшего элемента ТТЛ 
(см. рис. 7 . 10, 7 . 11).

. Можно ли в элементе ТТЛ (см. рис. 7.7) использовать многоэмит- 
терный транзистор с диодом Шотки, аналогичный одиоэмиттер- 
ному (см. § 3 .4 )?

. Почему при повышении напряжения на входе переключателя 
тока (см. рис. 7.15) уменьшается эмиттерный ток опорного тран­
зистора, хотя напряжение на его базе остается постоянным (рав­
ным U „„)?
Почему напряжение низкого уровня элементов ЭСЛ (рис. 7.17, 
7.19) д л я  инверсного выхода уменьшается с ростом входного на­
пряж ения , а для прямого остается постоянным?
На к а ки е  параметры элементов ЭСЛ влияет расстояние между 
краями эмиттера и базового контакта (см. рис. 3.12)?
Какие параметры элемента МЭСЛ (см. рис. 7.16) и как  изменяются 
при: а) повышении модуля напряжения источника питания (опор­
ное напряжение постоянно), б) повышении модуля опорного на­
пряж ения (напряжение источника питания постоянно), в) увели­
чении сопротивлений /?„ (при постоянных U„„, R,,), г) уве ­
личении сопротивления R, (при постоянных (У„ „, U оп, R K), 
д) увеличении числа нагрузок, е) увеличении числа входных тран­
зисторов, ж) замене полупроводниковых резисторов пленочными 
резисторами из поликристаллического кремния?
Определите входные токи простейшего элемента ТТЛ (см. рис. 7.8) 
при U„'„ 2,5 В, Uбэ (/кэ ^ 0 , 7  В ( 7  -= 25 °С), К, ------ 2 кОм,
Р и  0 ,05  при U ,)К 0,2 В и (/ в ,  2,2 В (ответ: Г,i x = 0,8 мА,
/Дх 27 мкА). Как изменяются эти токи при повышении темпе­
ратуры до 125 °С (Рл 0,07), если используются полупроводни­
ковые резисторы на основе базового слоя (см. гл. 6 )? Ответ: /£х 

0 ,7 9 . . .0 ,8 2  мА, /*х 40 . . .48  мкА).
Почему при создании элементов ЭСЛ (см. рис. 7.16, 7.18): а) не 
используют транзисторы с диодом Шотки, б) не легируют ст р у к ­
тур у  атомами золота?
Как изменится передаточная характеристика элементов ТТЛ со 
сложным инвертором (рис. 7.13) при: а) повышении температуры,
б) использовании транзисторов с диодом Шотки?
Почему в элементе И2Л можно в широких пределах изменять ток 
питания, а в элементах ТТЛ и ЭСЛ нельзя?



38. Чем ограничено минимальное напряжение источника питания д л я  
элемента И2Л?

39. Сколько фотошаблонов и для каких целей необходимо при созда­
нии элементов И2Л (см. рис. 7.20)?

40. Почему нельзя получить передаточную характеристику (см. 
рис. 7.26) для ненагруженного элемента И2Л ?

41. Какие параметры элемента И2Л улучшаются при уменьшении р а с ­
стояния между инжекторной и базовой областями в структуре на 
рис. 7.20?

42. Как и почему зависит от температуры напряж ени е высокого ур о в ­
ня элемента И2Л?

43. Почему для структуры , показанной на рис. 7.29, а, в базе пере- 
ключа1тельного транзистора существует ускоряю щ ее электрическое 
поле для электронов, движущихся от эмиттера к коллекто- 
рам^ Чем определяется напряженность этого ноля и на какие па­
раметры элемента И2Л оно влияет?

44. Д л я  каких ЛЭ на биполярных транзисторах (ТТЛ, ЭСЛ, И2Л) 
и почему могут быть получены: а) наибольшее быстродействие,
б) наибольшая помехоустойчивость, в) наименьшая потребляе­
мая мощность, г) наибольшая нагрузочная способность, д) наи ­
меньшая работа переключения, е) наименьшая площадь?

45. Как изменятся передаточная характеристика, уровни лог. 0, лог. 1 
и помехоустойчивость инвертора на л -канальны х МДП-гранзисто- 
рах(см . рис. 8 . 1 ) при увеличении: а) дозы легирования канала а к ­
тивного транзистора, б) дозы легирования канала пассивного 
транзистора, в) концентрации примесей в подложке?

46. То же для элемента И-НЕ на комплементарных транзисторах (см. 
рис. 8.15, ы) при увеличении: а) дозы легирования каналов транзис­
торов об)их типов, б) концентрации доноров в кармане.

47. Как изменятся средняя задержка и потребляемая мощность для  
инверторов на л-канальных (см. рис. 8 . 1) и комплементарных (см. 
рис. 8.9) МДП-транзисторах при уменьшении: а) толщины подзат- 
ворного диэлектрика, б) длины канала одного из транзисторов,
в) ширины канала одного из транзисторов, г) топологических 
размеров, толщины диэлектрика и напряжения питания в одина­
ковое число (М) раз? Емкостями проводников и р-п переходов 
можно пренебречь и канал считать длинным. Ответ на последний 
вопрос: t:,д ,Ср ~  I'M, P,.r, ~  1 /И2 для инвертора на рис. 8 .1 ,  
Рср ~  1/М3 для инвертора на рис. 8.9.

48. Как изменятся средняя задержка и потребляемая мощность Л Э  
на л-канальных (см. рис. 8.14) и комплементарных (см. рис. 8 .15> 
транзисторах при повышении температуры?

49. Найдите нагрузочную способность инвертора (рис. 8.9) при оди­
наковых размерах транзисторов, О п.п 5 В, Ull„pn =

|1/|.«.Р pi 1 В, L 2 мкм, н„ - 600 см2/(В • с), =  2,
/1Д.ср 2 не. Ответ: п - 16.
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50. Во сколько  р аз  изменится средняя задержка инвертора (см. 
рис. 8.9) при уменьшении длины канала в 2 раза в случае корот­
кого ка н ал а?  Емкостями проводников и р-п переходов можно пре­
небречь.

51. Найдите период генерации в схеме кольцевого генератора (рис. 7.6). 
выполненного на инверторах (рис. 8 .1),  при kr 21, La — Ln -

3 мкм, Д.'., • К п, \UU„V „| 1 В, ц„ 500 с.м2/(В • с), А?'1 1 . 
Ответ: Т 15 не.

52. Нарисуйте поперечный разрез структуры  элемента И-НЕ (см. 
рис. 8 . 1 3 ,6 )  по линии, проходящей через все транзисторы.

53. Чем ограничены снизу длительность тактовых импульсов и свер 
ху  их период в инверторах динамического типа (см. рис. 8.17, 
8 .20)?

54. Как изменятся логические уровни для инвертора па МЕП-транзис- 
торах (см. рис. 8 .2 1 ) при: а) повышении температуры, б) повыше­
нии напряжения источника питания, в) увеличении ширины или 
уменьшении длины канала активного транзистора (пассивного 
транзистора), г) увеличении порогового напряжения активного 
транзистора?

55. Опишите последовательность основных операций при создании 
структур  полупроводниковых микросхем: а) на комплементарных 
МДП-транзисторах на кремниевой подложке (см. рис. 4.13),
б) то же на сапфировой подложке (см. рис. 4.15), в) ЛЭ динамичес­
кого типа на МДП-транзисторах (см. рис. 8.20), г) элементов памяти 
динамического типа (см. рис. 9.8).

56. Перечислите основные транзисторные структуры полупроводни­
ковых микросхем, для создания которых применяются: а) эпитак­
сия, б) окисление через маску, в) ионное легирование.

57. Выразите минимальную площадь через параметры фотолитографии 
( А, 6 ) для :  а) эпитаксиально-планарного транзистора (см.рис. 3.1),
б) изопланарного транзистора (см. рис. 3.5, е), в) МДП-транзис- 
тора (см. рис. 4 .1),  г) МЕП-транзистора на арсениде галлия (см. 
рис. 5.1) д) резистора (см. рис. 6.1) с заданной длиной L.

58. Найдите минимальную мощность, потребляемую элементом памя­
ти (см. рис. 9 .2) в режиме хранения при ^пор?,4 : — 1,5 В, 
Uпор 1, 2.4.5 0 .7  В (помехоустойчивость не ниже 0,2 В). У дель­
ная крутизна всех транзисторов одинакова и равна 0,1 мА/В2. 
Ответ: 0 ,27 мВт.

59. Найдите помехоустойчивость элемента памяти (см. рис. 9.5) при 
одинаковых размерах всех транзисторов и модулях их пороговых 
напряжений If-/„ | ~  1 В, U„.„ =- 3 В. Ответ: U„ «  1,4 В.

60. Найдите минимальную мощность, потребляемую элементом пам я­
ти (см. рис. 9 .6 ) в режиме хранения при Uun,, =- 0,7 В, остаточном 
токе транзисторов VT1, VT2, равном 10 нА, и помехоустойчивос­
ти не ниже 0 ,2  В. Ответ: Р ми„ =  52 нВт.

61. Как изменится период регенерации элемента памяти (см. рис. 9.8) 
при повышении: а) концентрации акцепторов в подложке в 2 раза
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(ответ: уменьшится в | 2 раз), б) температуры па 20  (ответ: у м е н ь ­
шится в 4 раза)?

62. Как различаются амплитуды сигналов считывания Ы! элементов 
памяти на рис. 9.8- 9.10 при одной н той же емкости шин Y и пло­
щадях элементов?

63. Как различаются элементы памяти на рис. 9.8 и 9.9 по занимаемой 
площади при одной п топ же емкости запоминающих конденса­
торов?

64. Как различаются токи утечки конденсаторов и период р еген е ­
рации для элементов памяти на рис. 9 .9  и 9.10 при одной и 
той же емкости запоминающих конденсаторов?

65. Почему нарушится работоспособность элемента памяти на рис. 9 .8 ,  
если исключить противоканальные />+-слои?

6 6 . Как влияет на работу элементов памяти на рис. 9.8 и 9 .9  п а р а ­
зитная емкость между шинами X и К?

67. Нарисуйте топологию элемента памяти на рис. 9.8.
6 8 . Как мощность, потребляемая в режиме хранения, зависит от т е м ­

пературы для элементов памяти: а) на рис. 9.2, б) на рис. 9 .5 ,
в) на рис. 9.6, г) на рис. 9.7 (при максимально возможном пе­
риоде регенерации)?

69. Найдите информационный заряд в элементе памяти на рис. 9.11 
при | 5 В, U ...... „ I В; толщина слоя SiO;, между з а т в о ­
рами 4 и 3,  а также затвором 4 и подложкой равна 0,05 мкм. О т ­
вет: 0,6  пКл.

70. Как время программирования в элементе памяти на рис. 9.11 з а в и ­
сит от: а) длины канала, б) тока стока, в) напряжения на шине X ?

71. Как различаются времена стирания информации в элементах п а м я ­
ти на рис. 9 .13 и 9.16 при одинаковой толщине диэлектрического 
слоя между плавающим затвором и шиной стирания?

72. Как изменится время стирания в элементе памяти на рис. 9 .1 3 ,  
если напряжение на шине К,..,, увеличить на 3 В? Емкости м е ж д у  
шиной У', т и затвором 4 и между затвором 4 и шиной X можно сч и ­
тать одинаковыми. Ответ: уменьшится примерно в 30 раз.

73. Найдите минимальный ток, который необходимо обеспечить при 
записи информации в элемент памяти на рис. 9 .20 при /„ 10 м кА ,  
осд'т 0,2, о с 0, 9,  fVv,„ 3. Ответ 13 мкА.

74. Какие параметры элементов ПЗС (см. рис. 11.1) зависят от р а с ­
стояния между затворами? Чем ограничено максимально д о п усти ­
мое расстояние между ними?

75. Какие параметры элементов ПЗС (см. рис. 11.1) будут различными 
для структур  па подложках п- или /7-типа при одинаковых р а з м е ­
рах?

76. Как зависят от температуры минимальная и максимальная т а к т о ­
вые частоты ПЗС?

77. Найдите значения выходного тока и выходного сопротивления фор­
мирователя на рис. 12.2, а ,  если U 5 В, R 4 ,7  кО м,
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Р 200, Uб:-, 0 ,65  В, /к 5 .мЛ, (Ул 100 В. Ответ: 0,93 мА,
21 МОм.

78. Оцените относительную температурную нестабильность выходного 
тока формирователя (см. задание 77), обусловленную дрейфом 
напряжения на входе повторителя гока при изменении температу­
ры па 60 С. Ответ: 2 ,7% .

79. Как изменится выходной ток и выходное сопротивление формиро­
вателя тока (см. задание 77), если вместо биполярного транзистора 
использовать полевой с параметрами /Лчи « г  3 В, /<: „!1Ч
— 2 мЛ, Uа 70 В. Ответ: 1,2 мА, 341 кОм.

80. Оцените выходное сопротивление отражателя тока на биполярном 
транпк-торе при / вых 0,1 мА, [i 200, U\ -- 100 В. Ответ:
I МОм.

81. Оцените приведенное ко входу напряжение смещения дифференци­
ального каскада  па рис. 12.11, если /„ 1 м А 15 В, 
U пы\ 5 В, а согласованная транзисторная пара имеет парамет­
ры: |1 2 0 0 ± 5 % , U,.„ маК(. i м В , U 100 В. Ответ: 4,5 мВ.

82. Оцените входное сопротивление дифференциального каскада (см. 
задание 81). Ответ: 10 кОм.

83. Оцените выходное сопротивление О У (см. рис. 12.19), если в к а ­
честве источника тока I., 0,5 мА использован отражатель тока 
(см. рис. 12.3, 6), полагая для транзисторов |1 300, UA 100 В 
и А*;, 50 Ом. Ответ: 355 Ом.

84. Определите емкость корректирующего конденсатора С и макси­
мальную скорость изменения выходного напряжения ОУ (см. 
рис. 12.19), если /, I мА, частота единичного усиления /, -
= 2,5 МГц, параметры полевых транзисторов: U^h „тс -  3 В, 

/с мич I мА. Ответ: С 30 пФ, (dU  ̂ с11)ыл,„. 33 В мке.
85. Какие параметры дифференциального усилительного каскада 

(рис. 12 . 11 ) и к а к  изменятся при: а) замене эпитаксиально-пла­
нарных транзисторов па изоилапарные, Г>) исключении из с тр ук ­
тур энитаксиалыю-плапарных транзисторов скрытых слоев?

8 6 . В чем различие топологии транзисторов VT8 и VT6 в схеме ОУ на 
рис. 12.19? Можно ли водном кармане с транзистором VT8 раз­
местить другие элементы, как повлияет образующаяся при этом 
большая емкость коллектор подложка транзистора VT8 на 
быстродействие с хем ы?

87. Подсчитайте минимальное число карманов, необходимое для раз­
мещения всех элементов схемы на рис. 12.19.
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