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Д ир ек ти в ам и  X X V  съ езд а  К П С С  п р ед у см о т р ен о  ш иро­
к ое прим ен ение и н тегр аль н ы х схем  в а п п а р а т у р е  р азл и ч­
н о го  н азн ачения: в Э В М , в си стем ах н а в и гац и и  и уп р ав л е­
ния воздуш ны м  д в и ж ен и ем , в еди н ой  сети  с в я зи  и д р у г и х  
о т р асл я х  н ар од н ого  хо зя й ст в а . М и к р о эл ек т р о н и к а  я в л я ­
ется  основной  б а зо й  н а у ч н о-техн и ч еск ого  п р о г р есса  в об ­
л асти  р ади оэл ек тр он и к и , автом атики, и зм ер и т ел ь н о й  и вы­
числ ител ьн ой  т ех н и к и , техн и к и  св я зи . О сн о в н а я  задача  
м и к р оэл ек тр он и к и  —  увел и ч ен и е ф у н к ц и о н а л ь н о й  плот­
н ости  аппаратуры  при  одноврем енном  п овы ш ении н а д еж ­
н ости  и бы стродей ствия эл ек трон н ы х с х е м . К р о м е  этого  
м и к роэл ек трон и к а, в к оторой  тесно в за и м о св я за н ы  т ех н о ­
л о ги я , ф изик а т в ер дого  тела  и м и к р о сх ем о т ех н и к а , 
сп о со б ст в у ет  повы ш ению  тех н и к о -эк о н о м и ч еск и х  п ок азате­
л ей  аппаратуры  з а  счет и сп ол ьзован и я  г р у п п о в ы х  м ето­
дов  обр аботк и , сок р ащ ен и я  количества с о ед и н ен и й  эл е ­
ментов.

С оверш енствование р ади оэл ек тр он н ой  а п п ар ат ур ы  и 
повы ш ение ее н ад еж н о ст и  н ев озм ож н о б е з  ш и р о к о г о  при­
м енения и н тегральны х схем  (И С), сп особы  п р ои зв одст в а  
которы х п ри н ц и п и ал ь н о  отличаю тся от  сп о с о б о в  п р ои з­
водства и зд ел и й  на дискретны х эл ем ен т а х . Н астоя щ ее  
уч ебн ое  пособие н ап и сан о  на основе л ек ц и й  по к у р с у  «Мик­
роэл ек трон и к а», прочи танн ы х в К и ев ск ом  п о л и т ехн и ч е­
ск ом  институте. П о  сод ер ж ан и ю  уч ебн ое  п о со б и е  состоит  
из девя ти  гл ав , в которы х затрагиваю тся  п р ак ти ч еск и  все 
аспекты м икроэл ектроник и .

В  первой главе рассм атриваю тся в о п р о сы , св я зан н ы е  
с  проек ти рован и ем  И С , вклю чая н а д еж н о ст ь  и тепловы е  
реж имы .

. В п осл едую щ и х пяти главах п осл едов ат ел ь н о  рассм ат­
риваю тся т ехн ол оги я  изготовления п ол уп р ов одн и к ов ы х  
и пленочны х ИС, изл агаю тся  элементы  И С  на би п ол я р н ы х  
ст р у к ту р а х , М Д П -ст р у к т у р ы и И С н а и х _ о сн о в е . В  п осл едн ее



врем я б ол ь ш ое вним ание у д ел я ет ся  создан и ю  Б И С . 
П о э т о м у  особен н остя м  п роек ти ров ан и я  Б И С  посвящ ается  
гл ав а  7 . И , н ак он ец , в 8 -й  главе рассм отрены  эл ектр онны е  
п р оц ессы  в т он к и х  п л ен к ах (ди эл ек тр и ч еск и х  и м етал л и ­
ч е с к и х ), а т а к ж е  активны е и пассивны е элементы  на их  
о сн о в е . К а к  отдел ь н ое н а п р ав л ен и е изл ож ен ы  св ер х п р о в о ­
д я щ и е  п л ен к и , вклю чая к р и отр он н ы е элем енты .

9 -я  гл ав а  является  п р и л ож ен и ем  к основном у к у р с у . 
В н ей  и зл ож ен ы  основны е н а п р а в л ен и я  развития м икро­
эл ек т р о н и к и .

В в ед ен и е , главы 1-я и 9 -я  написаны  проф ессором  
М . М . 'Н екрасовы м , главы 2— 8  —  доцентом  Г. И . Б о гд а н .

А втор ы  вы раж аю т б л агод ар н ость  рецензентам  Н . Н . Г о ­
р ю н о в у  и М . И . Д р о н ю к у  за  ценны е зам ечания и советы , 
к оторы е сп особствов ал и  ул уч ш ен и ю  п особи я .

О тзы вы  и п ож ел ан и я  просим  направл ять  по адр есу :  
2 5 2 0 5 4 , К и е в -5 4 , у л . Г огол ев ск ая , 7 . Г оловное и здател ь ­
ство и зд а т ел ь ск о го  объ еди н ен и я  «В ищ а ш кола».



Н еп р ер ы вн ое усл ож н ен и е р а д и оэл ек т р он н ой  а п п а р а ­
туры  (Р Э А ) в св я зи  с у сл ож н ен и ем  вы полняем ы х ею  ф у н к ­
ций вы звало н еобходим ость у м ен ь ш ен и я  габаритов и м а с ­
сы. П ри этом  очень остро встала п р обл ем а  н адеж н ости  и п о т ­
р ебл яем ой  м ощ ности. С в о зн и к н о в ен и ем  и развитием  Э В М , 
р ад и ол ок ац и он н ой  техники и эл ек т р о н н о й  автоматики т а ­
кие тр ебов ан и я  непреры вно в о зр а с т а л и . П оя вл ен и е в к о н ­
ц е 4 0 -х  г г . пол упр оводн иковы х д и о д о в  и тран зи стор ов  у с ­
к ори л о п р о ц есс  м иниатю ризации а п п ар ат ур ы , о д н о в р ем ен ­
н о  с этим  п озв ол и л о  создать  сл о ж н е й ш и е  Э ВМ  и си ст ем ы  
пром ы ш ленной автоматики, к ом п л ек сы  назем н ы х и б о р т о ­
вых ради оэл ек трон н ы х устр ой ств . В н ед р ен и е  ди ск р етн ы х  
п ол уп р ов одн и к овы х приборов (в м есто  лам повы х) п о зв о ­
л и л о ум еньш ить габариты, м а с с у , п отр ебл я ем ую  м ощ ность  
Р Э А  и повы сить ее  н адеж н ость .

П о  м ере соверш енствования т ех н о л о ги и  п о л у п р о в о д ­
никовы х п ри бор ов удавалось  ум ен ь ш и ть  размеры  и повы ­
сить н а д еж н о ст ь  аппаратуры .

П о я в л ен и е  в 5 0 -х  гг. м о д у л ь н ы х  и м и к р ом одул ь н ы х  
элем ентов н е  внесло зн ач и тел ь н ы х качественны х и зм е ­
нени й , так  к ак  это  была та ж е  т е х н и к а  н а  дискретны х э л е ­
м ентах.

К  н ач ал у  6 0 -х  гг. знач ительно у сл о ж н и л а сь  Р Э А  в с в я ­
зи  с разв и ти ем  новы х областей  т е х н и к и , в частности , к о с ­
м ических и ссл едован и й . П оя в и л и сь  систем ы , со д ер ж а щ и е  
десятки  ты сяч элем ентов. Н а д еж н о ст ь  бол ьш и х сл о ж н ы х  
систем  стала определяться  н а д еж н о ст ь ю  контактов и с о ­
единен ий м еж д у  элементами и б л о к а м и .

Р а зв и ти е  пол уп роводн и к овой  эл ек т р о н и к и  при вел о н а  
грани 5 0 -х  и 6 0 -х  гг. к возникновению  и н тегральн ой  э л е к ­
тр он и к и . С оверш енствование п л ен о ч н о й  и созд ан и е п л а ­
н ар н ой  т ех н о л о ги й  явились той  о сн о в о й , на б а зе  к о т о ­
рой м огла бы стр о развиваться м и к р о эл ек т р о н и к а  (п о л у п р о - ' 
водниковы е и гибридны е и н тегр ал ь н ы е схем ы ). П ри  этом



универсальны м  эл ем ен т ом  аппаратуры  ст а л а  интегральная  
с х ем а . Это был новы й качественны й ск ачок  в эл ек т р он и к е. 
П р оц есс  р а зр а б о т к и  и изготовления и н тегр ал ь н ы х схем  
стал  сл ож н ы м  к ом п л ек сом  и п отр ебовал  интеграции  
схем о т ех н и ч еск и х , ф и зи ч еск и х , хи м и ч еск и х , т ех н о л о ги ­
ч еск и х  и д р у г и х  м ет о д о в .

В есь  путь  р азв и ти я  радиоэл ектроники  м ож н о р а зд е­
лить на четы ре эт ап а:

I —  Р Э Л  на эл ек тр ов ак уум н ы х п р и бор ах;
II —  Р Э А  н а  ди ск р етн ы х п ол уп р ов одн и к ов ы х п р и бо­

рах;
Ш  —  р э А  н а  интегральны х схем ах;
IV — р э А  на больш их интегральных схемах (БИ С ) 

и больших гибридных интегральных схемах (Б Г И С ).
В табл . 1 п р и в еден ы  сравнительны е дан н ы е качества  

ком поновки Р Э А  (в относительны х е д и н и ц а х ). П ри  этом  
и н тегральн ую  с х е м у  приним аю т как оди н  эл ем ент.

Таблица 1

О сновны е п о к азат ел и  РЭ А
Этапы  р азв и ти я РЭА

1 II I I I IV

Количество элементов 
(слож ность) 400 600 50 1

Объем 2500 .ь. о о 5 1

Частота отказов 150 30 5 1

Потребляемая мощность 5000 Г)0 3 1

П ер ех о д  к и н тегр ал ь н ой  эл ек трон и к е хар ак тер и зуется  
постеп ен н ой  за м ен о й  дискретны х п ол уп р ов одн и к овы х при­
бор ов  интегр альны м и полупроводниковы м и и пленочными  
схем ам и .

И н т е г р а л ь н а я  с х е м а  представляет со б о й  один или н е­
ск ол ь к о  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  элементов (т р и ггер , усилитель, 
инвертор , ф ор м и р ов ат ел ь ), собран н ы х в одном  к ор п усе  
в виде о т д ел ь н о г о  эл ек трон н ого  п р и б о р а , вы полняю щ его  
зак он ч ен н ую  ф у н к ц и ю . Разм ещ ается  И С  в к ор п усе , имею ­
щем от 8 д о  4 0  вы водов, и зам ен яет  эл ек т р он н ую  сх ем у , 
насчиты ваю щ ую  н еск ол ь к о  деся тк ов или сотен  т р ан зи ст о ­
ров , д и од ов , р ези сто р о в  и к он ден саторов .

П р о и зв о д ст в о  И С  ведется в едином  технол огич еском  
ци к ле, по мер.е соверш енствовани я т ех н о л о ги и  надеж н ость



и х  повы ш ается. П ри таком с п о с о б е  ф орм ировани я э л е м е н ­
тов дл я  полного изготовл ения  И С  н у ж н о  вы полнить т а к и е  
ж е  т ехн ол оги ч еск и е о п ер ац и и , к ак  и дл я  одн ого  н а и б о л е е  
с л о ж н о г о  ком понента (н ап р и м ер , т р а н зи ст о р а ). В  эт о м  
см ы сл е И С  так ж е проста, к ак  и отдельны й эл ем ен т , н а ­
д еж н о ст ь  к оторой  с эк в и в ал ен т н ой  сл ож н ость ю  15 . . .  2 0  
и б о л ее  соответств ует  н а д еж н о ст и  л уч ш и х  о б р а зц о в  д и с ­
кретны х крем ниевы х т р а н зи ст о р о в , а ср ок  сл у ж б ы  а п п а ­
ратуры  на интегральны х с х е м а х  п р и бл и зи тел ь н о  в 6 5 0  р а з  
бол ьш е, чем ср о к  сл уж бы  а н а л оги ч н ой  ап п ар атур ы  на д и с ­
к ретны х ком п он ен тах. В ы сок ая  надеж н ость  И С о б у с л о в ­
л ен а  одинаковы ми м етодам и и усл ови я м и  ф ор м и р о в а н и я  
и х ком пон ентов. У р овень п р о и зв о д ст в а  И С п о зв о л я е т  в ы ­
п олнить на одном к р и стал л е п о л уп р ов одн и к а  с л о ж н ы е  
схем ы , содер ж ащ и е сотни и б о л е е  в заи м осв я зан н ы х л о г и ­
ч еск и х  элем ентов.

П ри  изготовлении  п ол уп р ов одн и к ов ы х ИС н а  к р е м н и е ­
вой п л асти н е ф орм и руется , к а к  п р ав и л о , н еск о л ь к о  и н т е ­
грал ь н ы х м икросхем . З атем  п л аст и н у  р а зр еза ю т  н а  о т ­

дел ьн ы е к ристаллы , каж ды й и з  которы х у ст а н а в л и в а ет ся  
в отдел ь н ы й  к ор п ус, в к отор ом  вы п олняется  п р и с о е д и н е ­
н и е его  к внеш ним выводам. Т а к о й  сп о со б  и зготовл ен и я  И С  
н а р я д у  с повыш ением н а д еж н о ст и  и ум еньш ением  с т о и м о с -  
сти Р Э А  все ж е  имеет много п р ом еж ут оч н ы х о п ер ац и й  ( р а з ­
р езк у  пл астин , к ор п уси р ов ан н е отдельн ы х ИС, к р еп л ен и е  
к о р п у са  на плате и д р ).

С ледую щ ий уровен ь  и н тегр ац и и  —  со зд а н и е  б о л ь ш и х  
и н т е гр а л ь н ы х  схем  и бол ь ш и х  ги бри дн ы х и н т егр ал ь н ы х  
сх ем  —  п озволил сократить к ол и ч ество п р о м еж у т о ч н ы х  
о п ер ац и й . П росты е ИС при эт о м  у ж е  н е р а зр еза л и сь  и н е  
к ор п уси р ов ал и сь  как отдельны е элем енты . В Б И С  с б о р к а  
в больш и е ф ункциональны е б л о к и  и целы е у ст р о й ст в а  
п р ои зводи тся  на одной  п ол у п р о в о дн и к о в о й  п л асти н е с  п о ­
м ощ ью  пленочны х п ров одн и к ов и м н огосл ой н ой  и зо л я ц и и .

С оздан и е Б И С  и Б ГИ С  п о зв о л и л о  р езк о  со к р а т и т ь  
длины  м еж элем ентны х соед и н ен и й , улучш ить э л ек т р и ч е­
ск и е харак тер и сти к и  и повы сить н а д еж н о ст ь . Н а п р и м ер , 
в Б И С  на 1000 элем ентов к ол и ч ество вн еш них с о е д и н е н и й  
ум еньш ается  в 30  раз.

О сновны м  н ап рав л ен и ем  в м и к р оэл ек т р он и к е я в л я ю т ся  
пол уп р ов одн и к овы е ИС, которы е вы тесняю т в н ек отор ы х  
о б л а ст я х  гибридны е ИС, н ап р и м ер , в ч аст отн о-и зби р а-  
тельны х и ф ильтровы х сх ем а х , с х е м а х  за д ер ж к и  с и г н а л о в  
(ф ильтры  и линии за д ер ж к и  на п о л у п р о в о дн и к о в ы х



п р и б о р а х  с за р я д о в о й  св я зь ю ), сх ем а х  ан ал ого-циф ровы х  
п р ео б р а зо в а тел ей  и т . д .  Г ибридны е ИС (тонко- и тол ст о ­
п л еночн ы е) прим ен яю тся  в основном  для создан и я  инте­
гр ал ь н ы х С В Ч  у ст р о й ст в , устройств с  прецизионны м и  
эл ем ен там и  и д л я  сх ем  ч астного прим енения.

Г лавны е п отр еби тел и  п ол уп ров одн и к овы х И С  (75 . . .  
8 0 % ) —  эл ектронно-вы числ ительная  т ехн и к а , циф ровы е 
си стем ы  обработк и  д а н н ы х , автоматика и т . д .

С  конца 6 0 -х  гг. в обл асти  п ол уп ров одн и к овы х И С  у с ­
п еш н о развиваю тся  д в а  к он струк ти вн о-техн ол оги ч еск и х  
н ап р ав л ен и я  —  на о с н о в е  бипол ярны х (В Т ) и полевы х  
(м етал л  —  ди эл ек тр и к  —  полупроводник —  М Д П )  тр ан ­
зи с т о р о в .

П ерв он ачал ьн о И С  н а  В Т  господствовали как в обл асти  
п ол уп р ов одн и к ов ы х , т а к  и в области  цифровы х ИС. В ск оре  
циф ровы е М Д П  И С  ст а л и  вытеснять схемы  на Б Т ,  так  
к ак  уровен ь  их и н тегр ац и и  в несколько раз выше.

П о  м ере соверш ен ств ован и я  техн ол оги и  и увеличения  
вы хода  годны х м и к р осхем , сниж ен ия потр ебл яем ой  мощ ­
н о ст и , улучш ения теп л оотв ода , повышения п ом ехоустой ­
ч и в ости  становится  возм ож ны м  дал ьн ей ш ее увеличение  
ст еп ен и  ин тегр ац и и .

Н а и б о л ее  сл о ж н ы е задачи  в м и к роэл ек трон и к е стоят  
п ер ед  тех н о л о ги ей . Т ехн ол оги я  и к он стр уи р ов ан и е в ми­
к р оэл ек т р он и к е неотдел и м ы . Т ехн ол оги я  п р и зван а  о б ес ­
п еч и ть  вы сокую  восп рои зводи м ость  парам етров схем  и н а ­
д еж н о ст ь  в у с л о в и я х , когда зам ена элем ентов и подл ож ек  
и х  исклю чены . О со б а я  проблем а, имеющ ая огром н ое эк о ­
н ом и ч еск ое зн а ч е н и е ,—  униф икация м икросхем .

Н ауч н ой  б а зо й  развити я  м икроэлектроник и  является  
ф и зи к а , м атериалы  и возм ож ности  уп р ав лен и я  их св ой ­
ствам и , новы е т ех н о л о ги ч еск и е  принципы  и схем отехн и к а . 
М и к р осхем ы , о со б е н н о  полупроводниковы е интегральны е  
схем ы , ш и роко прим ен яю тся  пр еж де всего в циф ровой вы­
числ и тел ьн ой  т ех н и к е . Это обусл овл ен о  вы сокой пов торя е­
м остью  л оги ч еск и х  сх ем  и относительно низким и тр ебова­
н иям и к парам етрам  схем  элем ентов, что способствует  
о р ган и зац и и  м а ссо в о го  и к рупн осерийного  производства.



Г л а в а  1

ПРОЕКТИРОВАНИЕ МИКРОЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ

1.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

М и к р о э л е к т р о н и к а  —  н ов ое н а п р а в л ен и е  эл ек тр он и к и , 
в котором , и сп о л ь зу я  дости ж ен и я  ф и зи к и  т в ер д о г о  тела, 
м еталл урги и  свер хч и сты х м атериалов и эл ек т р о н н о г о  м а­
ш ин остроен и я , в м и к р ообъ ем ах  т в ер дого  т е л а  и н а  плен­
к ах создаю тся  сл ож н ы е электронны е у зл ы  —  и нтеграль­
ны е м икросхем ы  с вы сокой степенью  м и к р ом и н и атю р и за ­
ции . М и к р оэл ек тр он и к а  реш ает п р о б л ем у  р е зк о г о  повы­
ш ения н а д еж н ост и  эл ек трон н ой  а п п ар ат ур ы  п р и  о д н о в р е­
менном ум еньш ении  ее  габаритов, м ассы , п от р ебл я ем ой  
энергии  и стои м ости .

М и кр осх ем ой  назы вается  м и к р о эл ек т р о н н о е  и здел и е, 
имею щ ее эк в и в ал ен тн ую  плотность м он т а ж а  н е  м ен ее  пяти  
элем ентов в одном  куби ч еск ом  сан ти м етр е о б ъ ем а , з а н и ­
м аем ого схем ой , и рассм атр иваем ое как е д и н о е  к о н ст р у к ­
ти вн ое ц ел ое. В и н тегр ал ь н ой  м и к р о сх ем е в с е  или часть  
элем ентов н ер а зд ел ь н о  связаны  и эл ек т р и ч еск и  со е д и н е ­
ны м еж ду со б о й . П л отн ость  уп ак ов к и  эл ем ен т о в  (степень  
интеграции) в м и к р осхем е м ож ет до ст и га т ь  д еся т к о в  ты­
сяч  элем ентов в одн ом  к убич еском  са н т и м ет р е .

А п п ар атура , в к отор ой  и сп ол ь зую тся  в о сн о в н о м  м ик­
росхем ы  и д р у г и е  и здел ия  м и к р оэл ек т р он и к и , назы вается  
м и к ро эл ек т ро н н ой .  В ы сокая н адеж н ост ь  м и к р о эл ек т р о н ­
ной  аппаратуры  объ я сн я ется  тем , что в н у т р е н н и е  с о е д и ­
нения интегральны х м икросхем  герм етичны  и защ и щ ены  
прочны м покры тием , а их малы е разм еры  п о зв о л я ю т  с о ­
здать  прочные и ком пактны е узлы  и б л о к и  ап п ар атур ы , 
способны е вы дер ж ивать  больш и е м е х а н и ч еск и е  пере­
г р у зк и .

П о л уп р ово дн и кова я  и н т егр а л ь н а я  м и к р о с х е м а  вы пол­
н я ется  в виде к р и стал л а  п о л у п р о в о дн и к о в о го  м атер и ал а , 
обы чно крем ни я, в п ов ерхн остн ом  сл о е  к о т о р о г о  ф о р м и р у ­
ю тся области  эл ем ен тов  электрической  сх ем ы  и соеди н ен и й  
м еж д у  ними. В т ак ой  схем е прим еняю т сп ец и а л ь н ы е  меры  
дл я  эл ектрической  и зол я ц и и  элем ентов д р у г  от  д р у га .

у



Т ех н о л о ги ч еск и е  процессы , прим еняем ы е при изготовлении  
и н т егр а л ь н ы х  м и к росхем , имеют гр уп п овой  хар ак тер .

В  н а ст о я щ ее  время прим ен яю т два основны х метода  
и зг о т о в л ен и я  интегральны х м и к р осхем , доп ол н я ю щ и е  
д р у г  д р у г а :

1. В о зд ей ст в и е  на м икроуч астки  пол уп р ов одн и к ового  
к р и ст а л л а  с целью  придания им н уж н ы х свойств в со о т ­
в етстви и  с  вы полняем ы м и ф ун к ц и я м и  и создан и е со ед и н е­
н и й  м е ж д у  м икроэлем ентам и.

2 . Н а н е с е н и е  тон к и х пл ен ок  различн ы х м атериалов  
на о б щ е е  осн ов ан и е с  одноврем енны м  ф орм ированием  из 
н и х  эл ем ен т о в  и соединен ий  м еж д у  ними.

К р о м е  п ол уп р ов одн и к овы х интегральны х м и к р осхем  
ш и р ок о  расп р остр ан ен ы  пленочные ги б р и д н ы е  м икросхемы ,  
в к о т о р ы х  пассивны е элементы  и соеди н ен и я  м еж д у  ними  
ф о р м и р у ю т ся  в виде пленок и з разл ичн ы х м атериалов, н а ­
н оси м ы х в оп р едел ен н ой  конф и гурац и и  на п ассивную  и зо ­
л я ц и о н н у ю  п о д л о ж к у . А ктивны е элем енты  в эт и х  сх ем а х  
п р ед ст а в л я ю т  собой  м икром иниатю рны е дискретны е диоды  
и т р а н з и с т о р ы , а так ж е ИС разл и ч н ой  степени и нтеграции .

Р а зл и ч а ю т  два вида пленочн ы х гибридны х и нтеграль­
н ы х м и к р о с х е м  —  тонкопленочн ы е и толстопленочн ы е. 
М и к р о сх ем ы , у  которы х толщ и на пленок меньш е 1 мкм, 
н а зы в а ю т  т он ко п лен о ч н ы м и , а м икросхем ы  с толщ иной  
п л ен о к  б о л е е  I мкм —  т олст опленочны м и.  Т ехн ол оги я  
и зг о т о в л ен и я  толстопл еночн ы х м и к р осхем  прощ е, чем т о н ­
к о п л ен о ч н ы х , а прим ен яем ое о б ор уд ов ан и е —  деш евл е.

Р а зр а б о т а н ы  различны е по ф ун к ц и он ал ь н ом у н а зн а ч е­
ни ю  м и к р осхем ы , на основе котор ы х создаю т вы числитель­
ны е м аш и н ы , устройства автом атики, св я зи , вы числительной  
и р а д и о л о к а ц и о н н о й  т ехн и к и . И з в сех  м икроэлектронны х  
у ст р о й ст в  н а и б о л ее  распространены  полупроводн иковы е ин­
т егр а л ь н ы е схем ы , техн ол оги я  изготовл ения  которы х о сн о ­
ван а  н а  обобщ ен и и  гр упповы х техн ол оги ч еск и х  прием ов.

1.2. КЛАССИФ ИКАЦ ИЯ

М и к р оэл ек т р он н ы е схем ы  класси ф и ц и рую т по р азл и ч ­
ным п р и зн а к а м . В  зависим ости  от  прим енения есть ИС  
ш и р о к о г о  и ч астного при м ен ен и я , а так ж е интегральны е  
схем ы  С В Ч -д и а п а зо н а  и частотн о-изби рател ьны е.

В  И С  ш и ро к ого  п р и м е н е н и я  элем енты  вы полняю т в о б ъ е­
м е и н а  п ов ер хн ости  п ол уп р ов одн и к ов ого  м атериала (мо- 
н о к р и ст а л л и ч еск о г о  крем ни я). К рем ниевы е интегральны е



м и кросхем ы , изготовленны е н а  од н ом  кри стал л е, н а зы в а ­
ю тся м он о л и т н ы м и .  В се  эл ем ен ты  м онолитны х м и к р о сх ем  
р еал и зую т  на основе тр ан зи ст ор н ой  стр уктуры  в е д и н о м  
т ехн ол оги ч еск ом  процессе в в еден и я  п рим есей  в к р ем н и й , 
групповы м и методами л ок ал ьн ой  ди ф ф узи и , ф о т о л и т о г р а ­
фии и эпи такси ального  н ар ащ и в ан и я .

И С  част ного прим енен и я  и зготав л и в аю т обы чно по т е х ­
н ол оги и  гибридно-п лен очны х с х е м . П асси вны е эл ем ен ты  
вы полняю т вакуум ны м  напы лением  на п одл ож к е с  н а в е с ­
ными активными элем ентам и. И С  ч астного п р и м ен ен и я  
р азрабаты ваю т и изготавливаю т почти на к аж дом  п р е д ­
п р и я ти и  Р Э А  в соответствии с о  сп ец и ф и к ой  п р о и зв о д ст в а  
эт ого  п р едп р и я ти я .

И н т е гр а л ь н ы е  схемы С В Ч -д и а п а з о н а  прим еняю т в п р и ­
ем н о-п ер едаю щ и х устр ой ств ах  и ст р о я т  на п р и н ц и п а х  
м и к роп олоск овы х линий.

К р ом е т ого , все ИС м ож но р а зд ел и т ь  на два  осн о в н ы х  
кл асса: л оги ч еск и е (цифровы е) и л и н ей н о-и м п ул ь сн ы е  
(ан ал огов ы е). Л огические  схем ы  р абот аю т  в реж и м е к л ю ч а  
и и сп ол ь зую тся  в ЭВМ , си стем ах автом атики и в р а з л и ч ­
ны х у ст р о й ств а х  ди скретной  о б р а б о т к и  инф орм ации . Л и ­
н ей н о -и м п ул ьсн ы е  ИС пр им ен яю тся  в у си л и т ел я х  и г е н е р а ­
т о р а х , работаю щ и х в линейн ом  р е ж и м е , а так ж е в с х е м а х  
п р еобр азов ател ей .

В зав и си м ости  от техн ол оги и  и згот ов л ен и я  ИС р а з д е ­
ляю т на полупроводниковы е и п л ен оч н ы е. П о л у п р о в о д н и ­
ковые И С  пол учаю т методами п л а н а р н о й  т ехн ол оги и  (о к и ­
сл ен и е, д и ф ф узи я , эпи такси я). П л ен оч н ы е И С  п о д р а зд е ­
ляю тся н а  тонкопленочны е и т ол стоп л ен оч и ы е. Т о н к о п л е ­
ночны е И С  изготовляю т п осл ед ов ател ь н ы м  о са ж д ен и ем  
н а  п о д л о ж к у  пленочны х п асси в н ы х  эл ем ен тов , а т о л с т о ­
пленочны е пассивны е элементы  —  м етодам и ш ел к ограф и и  
и вж и ган и я  специальны х паст, В тон к оп л ен оч н ы х и т о л ­
стоп л ен оч н ы х ИС в настоящ ее вр ем я  прим еняю тся н ав есн ы е  
активны е элем енты . Так создаю т ги бр и д н о-п л ен оч н ы е И С .

ИС дел я т ся  на классы , гр уп п ы  и сер и и , о т р а ж а ю щ и е  
сущ еств ую щ ую  их ном ен к л атур у  и ф ун к ц и он ал ь н ы е в о з ­
м ож н ости . К  классам  интегральн ы х сх ем  ш и рокого п р и ­
менения относятся  усилители, ген ер атор ы , п р ео б р а зо в а ­
тели , м одул ятор ы , детекторы , т р и ггер ы , клю чи, ф ильтры , 
л инии за д ер ж к и , логические схем ы , зап ом и н аю щ и е у с т р о й ­
ства, схем ы  сел ек ц и и  и ср ав н ен и я , элем енты  ариф м ети че­
ск и х  и д и ск р ет н ы х  устройств , н а б о р ы  элем ентов и м н о г о ­
ф ун к ц и он ал ь н ы е схемы .



С ерия объ ед и н я ет  р я д  отдельны х схем  по и х  т ехн ол оги -  
ч еск ом у п р и зн а к у , согл асов ан н ости  по н а п р я ж ен и ю  п и ­
тания и ур овн ям  с и г н а л о в , по конструкци и , сп особам  у ст а ­
новки и м он таж а. К а к  п р ав и л о, в серию  в ход и т  ряд м икро- 
сх ем , на осн ов е к о т о р ы х  м ож но построить зак он ч ен н ое  
ф ун к ц и он ал ь н ое  у ст р о й ст в о . Д л я  вновь разрабаты ваем ы х  
и м одер н и зи р уем ы х интегральны х м и к росхем  введена  
систем а о б озн ач ен и й  (Г О С Т  18682— 7 3). П ервы й элем ент  
обознач ения  —  ц и ф р а , указы ваю щ ая на т ехн ол оги ч еск ую  
разн ови дн ость  И С  (1  —  п ол уп ров одн и к овая , 2  —  гибрид­
н о-п л ен оч н ая ); в т о р о й  —  две цифры, составл яю щ и е в с о ­
четании с перв ой  н о м ер  серии; третий — д в е  буквы , ук а ­
зы ваю щ ие п о д г р у п п у  и ви д по ф ун к ц и он ал ь н ом у н азн ач е­
нию ; четверты й —  ц и ф р а , обозначаю щ ая порядковы й н о­
мер р азр аботк и  м и к р осхем ы  по ф ун к ц и он ал ь н ом у при зн ак у  
в д ан н ой  серии; пяты й —  буква, указы ваю щ ая на отличие  
по как ом у-л и бо  п а р а м ет р у  одного и того  ж е  типа м икро­
схем  (н ап р и м ер , по н агр узоч н ой  сп особн ости , бы ст р одей ­
ств и ю ). П р е ж н я я  с и с т е м а  обозн ач ен и й  (д л я  вы пускаем ы х  
м и к р осхем ) н еск о л ь к о  отличается от новой  и заклю чается  
в сл едую щ ем : п ерв ы й  элем ент —  циф ра, обознач аю щ ая  
гр у п п у  м и к росхем ы  по констр ук ти вн о-техн ологи ческ ом у  
исполнению ; в тор ой  —  д в е  буквы, обозн ач аю щ и е п о д г р у п ­
п у  и вид по ф ун к ц и он ал ь н ом у  назначению ; третий —  по­
рядк овы й н ом ер  р азр аботк и ; четверты й и пяты й эл ем ен­
ты —  то ж е , что и в н ов ой  системе.

1.3. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ М ЭА

О сновны м н ап р ав л ен и ем  к он струирования  м икр оэл ек­
тр он н ой  а п п ар ат ур ы  (М ЭА) является п ер ех о д  от  интегра­
ции схем  к и н т егр ац и и  радиоэлектронного устройства з а ­
дан н ой  сл о ж н о ст и . О бщ ая  тенденция при конструировании  
М ЭА —  ув ел и ч ен и е степени  интеграции.

В зав и си м ости  о т  количества элем ентов в схем е р азл и ­
чаю т степ ен и  и н т егр ац и и : д о  10 эл ем ен тов —  первая; от  
10 д о  100 —  вт ор ая ; о т  100 д о  1000 —  третья и свыше 
1000 —  четвертая (Б И С  и БГИС).

О бъ еди н ен и е б о л ь ш о г о  количества эл ем ен тов , работаю ­
щ их в си стем е ц ел о г о  устройства, приводит к р езк ом у со ­
кращ ению  длины  м еж эл ем ентны х соеди н ен и й  и знач итель­
но ул уч ш ает  эл ек тр и ч еск и е харак тер и сти к и , повыш ает 
бы стродей ствие за  сч ет  уменьш ения н агр узоч н ы х  и п ар а­
зитны х ем к остей  соед и н ен и й  и сн и ж ает  п отр ебл яем ую  м ощ ­



н ость , причем для типичны х л оги ч еск и х  схем  ф а к т о р  «м ощ ­
ность —  задер ж к а»  ум ен ьш ается  в два  р аза .

У лучш аю тся п ок азател и  эл ек тр ом агн и тн ой  со в м ест и ­
мости И С , так как сок р ащ ен и е длины  с о ед и н ен и й  у м ен ь ­
ш ает р азбр ос  питаю щ и х н а п р я ж ен и й  и повы ш ает и х  н а ­
д еж н о ст ь . А н ал и з н ад еж н о ст и  показы вает, что начиная
о 1960 г. частота отк азов  ум ен ь ш ал ась  в пять р а з  з а  к а ж ­
ды е два-трн года . О тносител ьн ы е знач ения  п о к а за т ел ей  
качества ком поновки М ЭА различн ой  степ ен и  и н т ег р а ­
ции представлены  в т абл . 2 ,  и з дан н ы х к от ор ой  с л е д у е т ,  
что сл ож н ость  кон струк ц и и  всего  устр ой ств а  у м ен ь ш ается  
с  увеличением  степени  и н тегр ац и и . Э то п р о и с х о д и т  з а  сч ет  
усл ож н ен и я  эл ем ентной  ба зы  (Б И С  и Б Г И С ), п р и  этом  
н ад еж н ост ь  устр ой ств а  т а к ж е  ув ел и ч и в ает ся , а объ ем  
ум ен ь ш ается .

Т а б ли ц а  2

П о к азате л и  каче- 
отва ком поновки

С те п ен ь  интеграции М ЭА

1 2 3 4 5 6

Сложность 13 8 4 2 2 1
Объем 10 7,8 6,3 2,9 2 1
Плотность
упаковки 1/16 1/8 1/5 1/3 1/2 1

В  н астоящ ее врем я все б о л ь ш е  у т в ер ж д а ю т ся  Б Г И С , 
п редставляю щ ие собой  сб о р к у  п о л уп р ов одн и к ов ы х  Б И С  
н а п ассивной  п одл ож к е с пленочны ми со ед и н ен и я м и  м еж ­
д у  ним и, в н еобходи м ы х сл у ч а я х  имею тся д о п о л н и т ел ь н ы е  
пленочны е пассивны е элем енты  (и н огда  в соч ет ан и и  с н а ­
весны ми активными эл ем ен там и ), чем и д о ст и га ет ся  н е о б ­
ходим ая ф ун к ц и он альн ая  п ол н ота . П о д л о ж к а  т а к о й  Б Г И С  
к он структивн о п р едстав л я ет  собой  м и к р ом и н и атю р н ую  
печатную  п л ату , соеди н я ю щ ую  м еж д у  собой  Б И С , а т а к ж е  
ди ск р етн ы е активные и пассивны е элем енты .

Г ибридны е И С  и Б ГИ С  и граю т о со б у ю  р ол ь  в т ех н и к е  
ли н ей н ы х схем . Л и н ей н ы е И С  имею т очень ш и р о к и й  д и а ­
п азон  ном иналов пассивны х и активны х эл ем ен т о в , что  
за т р у д н я ет  р азр абот к у  п ол уп р ов одн и к овы х л и н ей н ы х  И С . 
Н а  соврем енном  ур о в н е  т ехн ол оги и  р азр а б о т к а  т а к и х  сх ем  
с м алой  степенью  и нтеграции  оправды вается  при  м ассов ом  
и х  п р ои зводстве. Г ибридны е И С  ум еньш аю т т р у д н о с т и , 
свя зан н ы е с ш ироким д и ап азон ом  ном ин алов в л и н ей н о й  
т ех н и к е, бл агодар я  этом у они явл яю тся  осн ов н ой  эл ем ен т ­
н ой  б а зой  л инейн ы х устр ой ств .



П р о ц е с с  п р оек ти ров ан и я  М ЭА м ож но делить на ш есть  
эт а п о в .

1. С остав л ен и е  т ехн и ч еск ого  задани я  на п р о ек т и р у е­
м ую  а п п а р а т у р у .

2 .  С и н тез ф ун к ц и он ал ь н ой  схем ы  аппаратуры , э л е к т ­
р и ч еск и х  схем  у зл о в  н И С , схем  эл ек тр и ч еси х  со ед и н ен и й  
эл ем ен т о в .

3 .  В ы бор  ф и зи ч еск и х  м етодов реал изаци и  ф у н к ц и о ­
н ал ь н ы х п р еобр азов ан и й  и оптим альной сл ож н ост и  И С  
и д р у г и х  эл ем ен тов  ап п ар атур ы .

4 . К о н ст р у к т и в н а я  р а зр а б о т к а  ИС и у зл о в .
5 . Т ехн ол оги ч еск ая  р азр абот к а  ИС и узл ов .
6 . Р а зр а б о т к а  м етодики  и аппаратуры  дл я  испы таний  

И С  и М Э А .
К а к  п рав и л о, н а и б о л ее  в аж н ой  частью т ехн и ч еск ого  

за д а н и я  я вл я ется  четкое оп р едел ен и е ф ун к ц и он ал ь н ой  з а ­
д а ч и  И С , вы текаю щ ей и з н азн ачения  системы . О бы чно  
сю д а  в х о д я т  кол ичество входов  и вы ходов ИС с и х  в х о д ­
ны ми п арам етрам и и хар ак тер и сти к ам и  и алгоритм  п р ео б ­
р а зо в а н и я  си гн ал ов в И С . П ри этом  сл ед у ет  учиты вать не  
т о л ь к о  рабочи е си гн ал ы , н есущ и е п ол езн ую  инф орм ацию , 
н о  и п ар ази тн ы е в озм ущ ен и я , к которым отн осятся  э л е к ­
тр ом агн и тн ы е п ом ехи , пер еп ады  питаю щ их н а п р я ж ен и й , 
в л и я н и е  о к р уж аю щ ей  среды  (колебани я  тем пературы , 
св ет ов ы е потоки , а к усти ч еск и е волны ).

В  р аботаю щ ей  И С  п ротек ает  два  взаи м освязан н ы х п р о ­
ц есса : эл ек т р и ч еск ое  п р еобр азов ан и е  си гн ал ов и обработк и  
и н ф ор м ац и и . П р ео б р а зо в а н и е  си гн ал ов  п озв ол я ет  р еа л и ­
зо в а т ь  алгоритм ы  обр аботк и  инф орм ации . И м еется три  
в и да  п р еобр азов ател ей : анал оговы е, дискретны е и с м е ­
ш ан н ы е. П р и  ан ал оговом  п р еобр азов ан и и  инф орм ация  
ф о р м и р у ет ся  плавны м и зм ен ен и ем  одн ого  или н еск ол ь к и х  
п ар ам етр ов  н еп р ер ы в н ого  си гн ал а . И нф орм ацию  (сообщ е­
н и е) м о ж н о  п р едставл ять  непреры вны м си гн ал ом , чи сл о  
со ст о я н и й  к от ор ого  р авн о бесконеч ности . П ри ди ск ретн ом  
п р ео б р а зо в а н и и  инф орм ация ф орм ируется  составл ен и ем  
о п р ед ел ен н ы х  ком бин аций  из м ногих си гн ал ов , им ею щ их  
ог р а н и ч ен н о е  число сост оя н и й , параметры  которы х и зм е­
н я ю т ся  ск а ч к о о б р а зн о . П ри см еш анны х п р ео б р а зо в а н и я х  
с о с т о я н и е  входн ы х си гн ал ов  м ож ет  изм еняться  н епреры в­
н о , а вы ходны х д и ск р ет н о  или н аобор от .

П о  м ере развити я  м и к р осхем отехн и к и  критерии кон­
ст р у и р о в а н и я  М ЭА п р ет ер п ел и  бол ьш и е и зм ен ен и я . П ри  
к о н ст р у и р о в а н и и  Р Э А  первого и второго п околени й  р а з ­



работчики ст а р а л и сь  использовать  в с х е м а х  м иним ально  
возм ож н ое к ол и ч ество элем ентов, и с х о д я  и з т ого , что чем 
м еньш е их к ол и ч ество в схем е, тем  вы ш е ее  надеж н ость  
и н и ж е стои м ость . В М Э А  т р еть его  и четвер того  п ок ол е­
ний элем енты , в том  числе активны е эл ем ен ты  И С , стали  
нам ного д еш ев л е  св о и х  ди ск р етн ы х а н а л о г о в . Н а  одном  
кристалле элем енты  вы полняю тся в ед и н о м  т ехн ол оги ч е­
ском  п р оц ессе , при  этом р азбр ос  п а р а м ет р о в  зн ач и тельн о  
меньш е, а н а д еж н о ст ь  выше. Н о  при  эт о м  ограничивается  
количество в н еш н и х соединен ий , к о т о р о е  м ож н о р азм е­
стить на одн ом  к ристалле.

И зготовл я ю т пол упроводн иковы е И С  групповы м и м е­
тодам и. Х ар ак тер и сти к и  отдельны х эл ем ен т о в  и рабочие 
характеристики  готовой м икросхем ы  о п р ед ел я ю тся  точ­
ными геом етрич еским и размерами эл ем ен т о в , и х  р асп ол о­
ж ен и ем  на к р и ст ал л е , а так ж е т е х н о л о г и е й  изготовления  
м и к росхем . П о эт о м у  в основу р а зр а б о т к и  п о л у п р о в о дн и к о ­
вых интегральны х сх ем  п ол ож ен  ф у н к ц и о н а л ь н о  узл овой  
м етод их к он струи ров ан и я  и г р уп п ов ой  м ет о д  и зготовл ен и я . 
О граничения при  проектировании о п р ед ел я ю т ся  т ехн ол оги ­
ческими возм ож н остя м и . П р оц есс п р оек т и р ов ан и я  п ол у­
п роводниковы х м икросхем  очень т р у д о ем к и й . О н вклю чает  
в себя  расчет м икросхем ы , расчет и п р о ек т и р о в а н и е  т оп о­
л оги и  (с учетом  парази тны х св я зей ) и т еп л о о т в о д а , р азр а ­
ботк у  техн ол оги ч еск ой  док ум ен тац и и . К а к  п рав и л о, он 
дол ж ен  вы полняться  методами м а ш и н н о го  п роек ти р о­
ван ия.

П р оц есс изготовл ения  п о л у п р о в о дн и к о в ы х  м икросхем  
вклю чает сл ед у ю щ и е этапы: а) и зг о т о в л ен и е  п рец и зи он н ы х  
ф отош аблонов и м асок; б) п одготов к у  к р ем н и евы х п одл о­
ж ек ; в) ф ор м и р ован и е структур  в п л а ст и н е  крем ния; г) со ­
здан и е вн утр и схем н ы х соединений; д ) с б о р к у  и герм ети­
зац и ю  м икросхем ; е) испы тание.

П р и  п р о ек т и р о ва н и и  гибридны х м и к р о сх ем  сначала  
производят вы бор схем н ого  реш ен и я , а за т ем  оп р ед ел я ется  
к он стр ук ти вн ое вы полнение м и к р осхем ы . П р и  этом  вы би­
раю т ф орм у и разм еры  п одл ож к и , ти п  в н еш н и х  выводов 
(к орп уса) и м етод  герм етизации. О д н о зн а ч н о г о  реш ения  
воп росов  топ ол оги и  нет, поэтом у при  р а зр а б о т к е  гибрид­
ны х ИС н а х о д я т  оптим альное р азм ещ ен и е и ф ор м у элем ен­
тов м икросхем ы . Д л я  получения о п т и м ал ь н ой  топологии  
сл ож н ы х м и к р осхем  испол ьзуется  Э В М .

П осл е уточ н ен и я  размеров в сех  эл ем ен т о в  схем ы  про­
изводится к ор р ек ти р ов к а  топологии м и к р о сх ем ы .



О дин и з  в о зм о ж н ы х  путей повы ш ения степени  инте­
г р а ц и и —  у м е н ь ш е н и е  геом етри ч еск и х р азм еров эл ем ен ­
тов м и к р о сх ем . П р едел ь н ы е геом етр и ч еск и е разм еры  эл е ­
ментов о п р ед ел я ю т ся  необходим ы м и электрически м и па­
рам етрам и и р азр еш аю щ ей  сп особн ость ю  техн ол оги ч еск ого  
о б о р у д о в а н и я . В  н астоящ ее время о б о р у д о в а н и е  и методы  
и згот ов л ен и я  м и к р осхем  соверш ен ствую тся  очень бы стро  
и в п о л у п р о в о д н и к о в ы х  м и к р осхем ах  м инимальны е р а з­
меры эл ем ен т о в  приближ аю тся к п р ед ел ь н о  эозм ож н ы м . 
Это н а к л а д ы в а ет  определенны е огр ан и ч ен и я  при проекти­
рован ии и о п р е д е л я е т  требования  к техн ол оги ч еск и м  п р о­
ц ессам  и зг о т о в л ен и я  Б И С . В ы сокое бы стродей стпи е Б И С  
и бол ьш ая  п л от н ость  разм ещ ения эл ем ен тов  опр едел яю т  
повы ш енны е тр еб о в а н и я  к их схем отехн и ческ и м  п ар а­
метрам . П ер ед а в а ем ы е сигналы  с н ан осек ун д н ой  дл и тель­
ностью  ф р о н т о в  со зд а ю т  паразитны е св я зи , пом ехи и п р о­
бл ем у о т в о д а  т е п л а . В ы сокая пл отн ость  уп ак ов к и  приводит  
к у в ел и ч ен и ю  у д ел ь н о й  мощ ности р а ссея н и я . Д л я  отвода  
теп л а зн а ч и т ел ь н ы х  мощ ностей разрабаты ваю тся  сп ец и ­
альны е к о н ст р у к ц и и  тепловодов.

П р и  р а зр а б о т к е  Б И С  н еобходи м о учиты вать вы ход  
годны х эл ем ен т о в  и схем  и со отв етств ен н о  увеличивать  
пл ощ ади  к р и с т а л л а . С оздается в за и м о св я зь  м еж д у  т е х н о ­
л оги ей  и к о н ст р у к ц и ей  БИС, п оэтом у  при  их проектирова­
нии п р и х о д и т ся  реш ать целы й к ом п л ек с воп росов . О со ­
бое  в н и м а н и е с л е д у е т  уделять оп ти м и зац и и  топ ол оги и , от  
к оторой  за в и с и т  увеличение степ ен и  интеграции , ум ен ь ­
ш ен и е д л и н ы  со ед и н ен и й , пересечен ий  и парази тны х св я зей .

П р и  р а зр а б о т к е  Б И С  важ н ейш им и этапам и являю тся  
вы бор ти п а  б а з о в о г о  элем ента, на к отором  предп ол агается  
ее с о зд а н и е , о п р ед ел ен и е  л оги ч еск ой  стр ук тур ы  схем ы , 
эл ек т р и ч еск и й  и конструктивны й расчеты . Э лектрический  
расчет н ер а зр ы в н о  срязан  с расчетом  топ ол оги и  сх ем , он  
уст а н а в л и в а ет  св я зь  м еж ду базовы м и струк тур ам и  и от­
дельн ы м и эл ем ен т ам и  схемы . Р еш ен и е  так ого  бол ьш ого  
к р уга  з а д а ч , с  которы ми приходится  сталк иваться  при р а з­
работк е Б И С , т р еб у ет  орган и зац и и  м аш инн ого п р оек ти ­
р ов ан и я .

1.4. Н А Д ЕЖ Н О СТЬ ИС

С л о ж н о ст ь  ради оэл ек трон н ы х устр ой ств  непреры вно  
ув ел и ч и в а ет ся , одноврем енно с этим  в озр астаю т  т р еб о в а ­
ния к н а д е ж н о с т и  и в настоящ ее врем я  вопросы  повы ш е­



ни я  н адеж н ост и  являю тся в а ж н ей ш ей  пр обл ем ой  д а л ь н е й ­
ш его  развития эл ек трон и к и . П о эт о м у  п р еж д е  в сего  бол ь *  
ш и е уси л и я  были направл ены  н а  повы ш ение н а д е ж н о с т и  
эл ем ен тов  и только в п о сл ед н ее  врем я на повы ш ение н а ­
д еж н о с т и  ИС. Э то объ я сн я ется  тем , что в озм ож н ост и  п ов ы ­
ш ения н адеж н ости  РЭА  за л о ж ен ы  в сам ой  п р и р од е  и т е х н о ­
л оги и  И С .

П л отн ость  упаковки п л ен оч н ы х И С  дости гает  103 с м -8 , 
а п ол уп р ов одн и к овы х 104 с м -3 и д а ж е  выше. П ри  м ал ом  
объ ем е соврем ен ны х И С л егч е  обесп еч и ть  и зол я ц и ю  и х  от  
вн еш н и х воздействий  в гер м ети зи р ов ан н ы х к о р п у с а х . Н е ­
бол ьш ая м асса дел ает  их устойчивы м и к ударны м и в и б р а ц и ­
онны м н агр узк ам . С оздан и е эл ем ен т ов  И С в едином  т е х н о л о ­
гическом  цик ле на б а зе  одн ого  м атер и ал а  при зн а ч и т ел ь н о м  
ум еньш ении  контактны х с о ед и н ен и й  является  в а ж н ей ш и м  
ф актор ом  повыш ения н а д еж н о ст и . О б есп еч ен и е н а д е ж ­
ности И С  начинается на стадии  п роек ти р ов ан и я  и к о н с т р у и ­
рован ия с учетом  дал ь н ей ш ей  м и к р ом и н и атю р и зац и и  
и ун иф икац ии  при совер ш ен ств ован и и  ст р у к т у р ы  м и к р о ­
сх ем .

Н а д еж н о ст ь  И С  в больш ой м ер е  оп р едел я ется  т еп л о в ы ­
ми реж им ам и их работы , П р о б л ем а  теп л оотв ода  р еш а ет ся  
огр ан и чен и ем  предельны х эл ек т р и ч еск и х  н а г р у зо к  и с о ­
здан и ем  обл егч енны х реж им ов работы  с одн ов р ем ен н ы м  
соверш енствовани ем  сх ем о т ех н и ч еск и х  и к он ст р ук т и в н ы х  
реш ений , ~ обеспечиваю щ их р ав н ом ер н ое  т еп л ов ое п о л е .  
П р и  этом  н е исклю чается п р и м ен ен и е  м и к р ом и н и атю р н ы х  
т еп л оотв одов  и систем о х л а ж д е н и я . О сновны м  п р еп я тств и ем  
н а  п ути  увеличения н адеж н ости  п ол уп р ов одн и к ов ы х  Б И С  
явл яется  сл уч ай н ое р а сп о л о ж ен и е деф ектов на п л а ст и н е . 
В св я зи  с этим  необходим а и н д и в и д у а л ь н а я  о б р абот к а  к а ж ­
д ой  пластины , что повышает себест ои м ость  т ак и х  сх ем .

Д ал ь н ей ш ая  м и кром и ниатю ризаци я  идет по пути  у м е н ь ­
ш ения объ ем а элем ентов ИС и п о  п у т и  ун и ф и к ац и и , у с л о ж ­
н ения и х  ф ун к ц и й  и и зготов л ен и я  ун и в ер сал ьн ы х к о м п о ­
нентов. П р и  создан и и  систем  н а  о сн о в е  к рупн ы х о д н о р о д ­
ны х м атриц повыш ается их н а д еж н о ст ь  и у д еш ев л я ет ся  
п р ои зв одств о . Унификация за к л ю ч а ется  в том , что п р и  
м иним альном  н абор е таких эл ем ен т о в  м ож н о о су щ ест в л я т ь  
м аксим ал ьное число ф ункций .

О бесп еч ен и е и повыш ение н а д еж н о ст и  ИС в п р о ц е с с е  
п р ои зв одств а  —  это  повы ш ение эф ф екти вности  к о н т р о л я  
качества и сходн ы х м атери ал ов , сов ер ш ен ств ов ан и е т е х ­
н ол оги ч еск и х  методов и о б о р у д о в а н и я , к о м п л ек сн а я



автом атизация  п р ои зв од ст в а  и оп ер ац и он н ого  к он тр ол я , 
разр абот к а  эф ф ек ти вн ы х методов вы ходного  кон трол я  
и отбрак овк и  и зд ел и й .

Р азр абот к а  оп ти м ал ьн ы х методов к онтрольн ы х испы та­
ний и н ер а зр у ш а ю щ ег о  контроля готовы х И С  б езу сл о в н о  
д а ст  значительны й в к л а д  в повы ш ение н а д еж н о ст и .

Т аким  о б р а зо м , ф а к т о р а м и  повышения надеж ност и  И С  
являю тся:

1. Н а  эт ап е  п р оек ти р ов ан и я  —  оптим изация схем ны х  
реш ен и й , о б есп еч ен и е  облегченны х реж им ов работы  ИС, 
уни ф и к ац и я  и д а л ь н ей ш а я  м икром и ниатю ризаци я  путем  
увел и ч ен и я  а п п а р а т у р н о й  плотности уп ак ов к и , созд ан и е  
Б И С .

2 . Н а  этап е п р ои зв одст в а  —  прим ен ение п р огр есси в ­
ны х м етодов т е х н о л о г и и , опер ац и он н ого  и в ы ходн ого  к онт­
рол я  и отбрак овоч н ы е испытания н ер азруш аю щ и м и  м е­
тодам и , д а л ь н ей ш а я  автом атизация п р ои зводства .

3 . Н а  этап е в ы ходн ы х испытаний —  р азр аботк а  со в ер ­
ш енны х м етодов испы таний на надеж н ость  и дол гов еч ­
н ость .

4 . Н а  эт ап е  эк сп л у а т а ц и и  —  и зуч ен и е ф и зи к и  отк а­
зо в , ор ган и зац и я  п ер и оди ч еск ого  п роф ил актического о с ­
м отра систем  Р Э Л , и сп ол ь зую щ и х  ИС.

1.5. ТЕПЛОВЫЕ РЕЖИМЫ

Т еп л овой  р еж и м  считается  нормальны м , есл и  во всех  
эл ем ен тах  б л о к а  в у сл о в и я х  эк сп л уатац и и  тем пературы  
н е превы ш аю т зн а ч ен и й  предельно д оп усти м ы х по техн и ч е­
ским  усл ови я м .

П р и  р асч ете т е п л о в о г о  реж им а ИС н еобходи м о: оп р е­
дел и ть  разм еры  и сточ н и к ов , создаю щ и х л ок ал ьн ы е п ер е­
гревы: вы полнить р а сч ет  стационарны х тем п ер атур н ы х по­
лей; реш ить п р о б л ем у  отвода тепла; р азр аботать  методы  
изм ерен ия  теп л ов ы х  парам етров.

I . О п ределен и е  м и н и м а л ь н ы х  р а зм е р о в  т епловы х ис­
точников.  Е сл и  рассм атривать  м еханизм  тер м оэлек три ч е­
ск и х  эф ф ектов к ак  ув л еч ен и е эл ек трон ов ф он он ам и , то 
ср ед н я я  д л и н а  п р о б е г а  длинноволн овы х ф ононов

гф =  31 ^ 2 2 , (1 .1 )

где —  п о д в и ж н о ст ь  эл ектронов в герм ании или крем нии; 
а д — ди ф ф ер ен ц и ал ь н ая  т ер м о -э .д .с .; у —  ск ор ост ь  зв ук а  
в п ол уп р ов одн и к е.



П ри Т  =  3 0 0  К  /ф =  6  мкм. С л едов ател ь н о , м ини м аль­
ные разм еры  о б л а ст и , в к оторой  н ео б х о д и м о  учиты вать  
л окальн ы й п ер егр ев , дол ж н ы  быть н е м ен ь ш е 6  мкм', при 
этом  н еобход и м о  учиты вать, что расчет вы п олн ен  с грубы м  
п р и бл и ж ен и ем .

2. Р асчет  с т а ц и о н а р н ы х  т е м п е р а т у р н ы х  полей .  П о ­
тенциальны й рельеф  п ол уп р ов одн и к овой  И С  оп р ед ел я ет ся  
сравн ител ьно больш им  значением  кон так тн ой  р а зн о ст и  по- 
тен ц и ал ов . К он так тн ая  разность  п отен ц и ал ов  им еет м есто  
в р — ^ -п ер ех о д а х , в м естах контакта п о л у п р о в о д н и к а  с м е­
таллом  и т . п.

П ерепады  вн еш него н ап р я ж ен и я  обы ч н о м ен ьш е л о ­
кальны х контактны х р азн остей  п отен ц и ал ов , к отор ы е о б ­
усл овл иваю т тер м оэл ек тр и ч еск и е эф ф екты . Т ер м о эл ек т р и ­
ческие эффекты и процессы  р еком бин ации  н ер а в н о в есн ы х  
н оси тел ей  эн ер гети ч еск и  обратим ы . М ощ н ость  э т и х  о б р а ­
тимы х эффектов м о ж ет  превы ш ать д ж о у л е в ы  п о т ер и , п о ­
этом у их н у ж н о  учиты вать. О дн ак о в сл ед ст в и е  бол ь ш о й  
теп л оп р оводн ости  герм ания и кремния и в з а и м н о й  к ом пен­
сации  эти х  м ощ ностей  и х  влияния на т ем п е р а т у р н о е  поле  
м ож н о не учиты вать, тогда  д ж о у л ев ы  п отер и  я в л я ю тся  о с ­
новным источником  теп л а . Д л я  м атер и ал ов  с  м еньш ей  
теп л оп роводн остью , а так ж е к огда  к ом п ен сац и я  о б р а т и ­
мых процессов  не п р ои сходи т  эн ер гети ч еск и й  б а л а н с  б у д е т  
оп р едел я ть ся  этим и п р оц ессам и .

Д ж о у л ев ы  потери оп редел яю тся  ом и ч еск и м  со п р о т и в ­
л ением  толщ и п о л уп р ов одн и к а , эф ф ектом  насы щ ения  
др ей ф овой  ск ор ости  н оси тел ей  за р я д а , я в л ен и ем  р ек ом би ­
нац и и  (ген ерац и и ) н а  ом ическом  кон так те, р а зл и ч и ем  д р е й ­
ф овой  скорости  ды рок и эл ек тр он ов .

Д л я  о д н о р о д н о го  к ри стал л а в сл у ч а е  п л о с к о г о  к р у г ­
л ого  источника м аксим альны й перегр ев

е -  -  Ш Г Л{ >.9 г. +  1п Г О  +  2яМЧ (1 -2)

гд е  Р —  м ощ н ость  источника; —  к о эф ф и ц и ен т  т еп л о ­
п р ов одн ости  п ол уп р ов одн и к а  (к р и стал л а); а  и й  —  дл и н а  
и толщ ина п ол у п р о в о дн и к о в о го  к р и стал л а; г0 —  р а д и у с  
и сточник а тепл а; Ят —  т еп л ов ое  со п р о т и в л ен и е  к о р п у са .

О дн ак о в р я де  И С  отдельны е ком пон енты  к р и ст ал л а  
эл ек три ческ и  и зол и р ов ан ы  сл оем  ок и сл а  к р ем н и я  тол щ и ­
н ой  0 ,4 . . . .  2  мкм, теп л оп р оводн ость  к о т о р о го  зн а ч и т ел ь н о  
м еньш е т еп л оп р ов одн ости  остальной  части  к р и ст а л л а .



В л и я н и е  и зол и р ую щ его  сл оя  н а  перегрев  в цен тре и с­
точ н и к а  т еп л а  м ож н о  учесть  аддитивны м  членом

г д е  Хц —  к оэф ф и ц и ен т т еп л о п р о в о д н о ст и  ам орф ного квар­
ца; —  тол щ и н а и зол и р ую щ его  сл оя; 5  —  пл ощ адь  н и ж ­
н ей  п о в е р х н о с т и  источника; / к —  р асстоя н и е по вертикали  
м е ж д у  и сточ н и к ом  и изолирую щ им  слоем ; а '  —  п олови на  
д л и н ы  и сточник а;

Ф о р м у л а  (1 .3 )  эм п и ри ческ ая , п р и бл и ж ен н ая , пр им ен и­
ма д л я  к в адратн ы х и к р угл ы х источников, н а ходя щ и хся  
в ц е н т р е  к в ад р атн ого  и зол и р ую щ его  сл о я .

3 . О т в о д  т еп л а .  П ередач а теп л а  в б л ок е  М ЭА осущ ест в ­
л я ет ся  к он в ек ц и ей , изл учением  и теп л оп роводн остью .

К о л и ч ест в о  т еп л а , п ер ен оси м ого  конвекцией  (в газе  
или ж и д к о с т и ) в о к р у ж а ю щ у ю  с р ед у  или от одной  п о в ер х ­
н о ст и  б л о к а  к д р у г о й ,

где  а к —  коэф ф ициен т конвекции; 5  —  площ адь о х л а ж ­
д а ем о й  п ов ер хн ости ; 0 — вел и ч и н а п ер егр ев а  п о в ер х н о ­
стей  от н о си т ел ь н о  д р у г  д р у г а  или относительно о к р у ­
ж а ю щ ей  ср еды .

П р и  ест еств ен н ой  конвекции от  к ор п уса  бл ок а в о к р у ­
ж а ю щ у ю  с р е д у  зн ач ен и е а к м ож ет  д ости гн уть  4 В т /(м 2 • с), 
а в с л у ч а е  п р и н уди тел ьн ой  к онвекции  (п р и н уди т ел ь н ого  
в о з д у ш н о г о  о х л а ж д ен и я ) а к увел и ч и вается  в н еск ол ь к о  
д е с я т к о в  р а з . О дн ак о п р и н уди тел ь н ое в озд уш н ое о х л а ж ­
д е н и е  ц е л есо о б р а зн о  только при н ор м ал ьной  или бл и зк о й  
к н ей  п л отн ости  в о з д у х а . В у сл о в и я х  зн ач и тельн ого  р а з ­
р еж ен и я  дост аточ н о  эф ф ективной явл яется  систем а ж и д ­
к о ст н о г о  о х л а ж д ен и я  (по ср авн ен и ю  с воздуш ны м  эф ф ек­
т и в н о ст ь  вы ш е в д в а —  четы ре р а за ) .

Р а зл и ч а ю т  собствен н о  ж и д к о ст н у ю  систем у о х л а ж д е ­
н и я , к о г д а  п ер ен ос теп л а осущ еств л я ется  ж и дк ость ю  (эт и ­
л овы й  и метиловы й сп и рт , в о д а ), и систем ы , п остр оен н ы е  
на п р и н ц и п е  и сп ар ен и я  ж и д к о го  ф р еон а . В обо и х  сл у ч а я х  
с и ст ем а  о х л а ж д е н и я  строится  по зам к н утом у ц и к л у .

(1 .3 )

(1 .4 )



К ол и ч ест в о  т еп л а , отводим ое п р и  л у ч еи сп у ск а н и и  в о к ­
р уж аю щ ую  с р е д у  или от одной п о в ер х н о ст и  к д р у го й  в е д и ­
н и ц у  врем ен и ,

Р 2 — а л5 0 ,  (1 .5 )

г д е  а л —  коэф ф и ц и ен т л уч еи сп уск ан и я .
П ри и сп ол ь зов ан и и  способа т еп л о п р о в о д н о ст и  к оличе­

ство т еп л а , п ер едав аем ое от одн ой  и зотер м и ч еск ой  п о в ер х ­
ности к со п р я га ем о й  др угой  в ед и н и ц у  врем ен и ,

( 1 .6 )

где X —  к оэф ф ициен т теп л оп р оводн ости ; I —  длина пути  
теп л ового  п отока; 5  —  площ адь п о п ер еч н о го  сечения т еп ­
л ового  п оток а .

Т ак к ак  в б л о к а х  М Э А  к оэф ф и ц и ен т зап ол н ен и я  объем а  
очень вы сокий, а расстояния м еж д у  б л о к а м и  малы е, то  к о ­
л ичество т еп л а , передаваем ое к о н в ек ц и ей  и л у ч еи сп у ск а ­
нием , очень м ал о , поэтом у основны м  т и п ом  передачи теп л а  
является  теп л оп р оводн ость .

Г л а в а 2

ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ „  
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ И ПЛЕНОЧНЫХ и с

2.1. ОСНОВНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ

В  п р ои зв одств е п ол уп р ов одн и к овы х И С  н аи бол ее р ас­
пространены  пл ан арн ая  и п л а н ар н о-эп и т ак си ал ь н ая  т е х ­
н ол оги и , вк лю чаю щ ие сл едую щ ие о сн о в н ы е т ехн ол оги ч е­
ские оп ер ац и и : подготовку пластин к р ем н и я ; ф отол ито­
графию , ок и сл ен и е , диф ф узию ; эп и т а к си ю ; корпуси ро- 
вание.

В к ачестве полуп роводн и к а в и н т егр ал ь н ы х сх ем а х  
прим ен яю т преим ущ ественно к р ем н и й , тем п ер атур а  пл ав­
ления к отор ого  равн а 14203 С. М ак си м ал ь н ая  тем п ер атур а  
при т ех н о л о ги ч еск и х  оп ерац и ях н е  д о л ж н а  превыш ать  
эт у  вел и ч и н у . Н а  практике у ст а н о в л ен а  м аксим альная  
техн ол оги ч еск ая  тем пература 1300° С.



Ш ирина запрещенной зоны, эВ 1,12 
Работа вы хода, эВ 5 
Д иэлектрическая проницае­
мость 12 
П од ви ж н ость дырок, см2/(в  • с) 480 
П одви ж н ость электронов, см2/(в  - с) 1350 
К онц ентрация носителей в 
собственном полупроводнике, см - 3  1,5-  Ю10

М он ок р и стал л  крем ния ор иентирую т в пл оск ости  (1 1 1 )  
или (1 1 0 ) ,  б о л е е  у д о б н о й  ориентацией д л я  оконч ател ьного

разделения  пл астин  явл яется  
плоскость (1 1 0 ) .  Д л я  создани я  
М Д П -стр ук тур  с низким  зн ач е­
нием п ор о го в о го  н ап р я ж ен и я  
в н астоящ ее врем я и сп ол ь зую т  
пластины  к рем ни я  с ори ен та­
цией в  п л оск ост и  (100 ).

П о д го т о в к а  пластин крем ­
ния. М он ок р и стал л ы  крем ния, 
выращ енные из р асп л ава с о п р е­
дел ен н ой  о р и ен т ац и ей  кристал­
лической реш етк и , р азр езаю т  
вдоль оси  на отдельны е плас- 
тины тол щ и н ой  2 6 0  . . . .  3 5 0  мкм.

Р а зр еза н н ы е пластины  имеют  
наруш енны й п оверхностн ы й  
слой на г л у б и н е  ок ол о  75 мкм. 
Д ля уд а л ен и я  эт ого  слоя  и п од­
готовки к дал ьн ей ш и м  т е х н о ­
логическим  оп ер ац и я м  при м е­
няется п осл ед ов ат ел ь н о  ш лиф ов­
ка, п ол и р ов к а  и хим ическое  
травление крем ни евы х пластин  
(рис. 2 .1 ) .

Ф отол и тогр аф и я . Д л я  со зд а ­
ния на п ов ер хн ости  п одл ож к и  
защ итной м аски  вы сокой точ­
ности и п рактическ и  лю бой  

сл ож н ости  п р и м ен я ю т  ф отолитограф ию . Э тот пр оц есс  с о ­
стоит и з н е с к о л ь к и х  операций. Н а  о к и сл ен н ую  п о в ер х ­
ность к рем н и я  н а н о ся т  тонкий сл ой  ф отор ези ста  (свето­
ч ув ств и тел ь н ого  вещ ества, устойчивого  к дей стви ю  кислот­
ны х и щ ел оч н ы х трави тел ей ), на п од суш ен н ую  пов ерхн ость

Р ис. 2 .1 .  П о с л е д о в а т е л ь н о е  из* 
м скенне п о в ер х н о с ти  к р е м н и я  при 
тех н о л о ги ч еск и х  о п е р а ц и я х  е го  
о б р аб о т к и : а —  п о с л е  р езки ; 6  —  
п о сл е  ш л и ф о в ки : в  —  п о с л е  п о л и ­
ровки; а — п о с л е  т р а в л е н и я .



к отор ого  пом ещ аю т ф отош абл он . П л ен к а  ф о т о р ези ст а  п о д ­
вер гается  ул ьтр аф и ол етов ом у обл уч ен и ю  ч ер ез  ф о т о ш а б ­
л о н . Н егативны й ф отор ези ст  п од  его  п розр ач н ы м и  у ч а ст ­
ками за д у б л и в а ется , а остал ь н ая  часть пл ен к и  ф о т о р ези ст а  
смы вается растворителем . О ткры ты е участки о к и сл а  вы трав­
л и ваю тся , п осл е чего у д ал я ю т  оставш ийся ф о т о р е зи с т . Т а ­
ким образом  окисел  со зд а ет  на 
п ов ер хн ости  крем ния н е о б х о д и ­
мый рисунок схем ы , о п р ед ел я е­
мый ф отош абл он ом  и видом ф о ­
т о р ези ст а .

Ф оторези сты  р азд ел я ю т  на 
негативны е и пози тивны е. Н е г а ­
тивны е ф оторезисты  под д е й с т ­
вием  света об р а зу ю т  н ер аст в о­
римые участки р и сун к а  н п осл е  
проявления  остаю тся па е е  по­
в ер хн ости . Р и су н о к  ф отор ези ста  
п р ед ст ав л я ет  со б о й  н егати вн ое  
и зо б р а ж е н и е  ф отош абл он а . П о ­
зитивны е ф оторези сты  под д е й ­
ствием  света о б р а зу ю т  р аст в о­
римые участки и р езул ь татом  
п р оц есса  ф отолитограф ии я в л я ­
ется пози ти в н ое и зо б р а ж е н и е  
ф отош абл он а .

Ф отош аблоны  и зготавл и в аю т  
из оптического стек л а , на по­
вер хн ость  к оторого  ф о т о г р а ­
ф ическим  сп особом  н ан ося т  ри­
с у н о к . Р азм еры  ф отош абл он а  
соответствую т разм ерам  р и ­
с у н к а  м икросхем ы . Он с о ­
д е р ж и т  д о  20 0 0  и зо б р а ж е н и й  одн ой  м и к р о сх ем ы .

П ри изготовлении  ф отош абл он а  его  о р и ги н а л  у в ел и ч и ­
вается в 100 . . .  1000 р аз, зат ем  вы черчивается с  п ом ощ ью  
к оординатограф а на стек л е, покры том н еп р озр ач н ы м  л а ­
ком . Специальны м р езц ом  (алм азн ы м  или и з к а р б и д а  в о л ь ­
ф рам а) обв од я т  к он тур  о р и г и н а л а , а затем  у д а л я ю т  л и ш ­
ню ю  п л ен к у  л ак а . О р и ги н ал  и зобр аж ен и я  ф о т о г р а ф и р у ю т  
на ф отоп л асти н у с  ум ен ь ш ен и и  в 100 р а з .

П олученны й ф отоор и ги н ал  пом ещ аю т в п р оек ц и он н ы й  
ф отош там п. П ри  этом  ум еньш аю т ф отош абл он  д о  о к о н ч а ­
тельны х разм еров и п р ои зв од я т  м ул ьти п л и к ац и ю  р и су н к а .

- 4  
- 3| I г Г

Р и с . 2 .2 .  С хем а ф о т о х и м и ч е с к о го  
гр а в и р о в а н и я  (п р о ц е с с а  ф о т о л и ­
т о г р а ф и и ) : а  — о б л у ч е н и е  о к и с ­
лен н о го  крем н и я  с ф о то р е зи с т о м  
и ф отош абл он ом ; б  —  се л е к ти в н о е  
тр авл ен и е  сл о я  ¿ Ю г; в — л о к а л ь ­
ная д и ф ф у зи я  в  кр ем н и й ; I  — 
кремний; 2 —  с л о й  в  Ю а; 3 —  ф о ­
т о р е зи с т  (негати вны й); 4 — ф о т о ­
ш аблон; 5 —  о б л у ч ен и е ; 6  — тр а -  
витель; 7  — д и ф ф у эа н т .



Т ак и м  о б р а зо м , полны й цикл ф отолитограф ии (р и с . 2 .2 )  
со ст о и т  из операц и й : а) подготовки  п ов ер хн ости  пластин; 
6) н а н есен и я  сл оя  ф отор ези ста ; в) суш ки ф отор ези ста  
и п л ен к о о б р а зо в а н и я  (п р и  Т  =  20° С в течение 20  мин, 
за т ем  при  Т  100 -+- 150° С —  3 0  . . . .  60  мин); г) сов м е­
щ ения  и эк сп он и р ов ан и я ; д) п роявл ения  ф отор ези ста; е) 
за д у б л и в а н и я  ф отор ези ста  (при  7  = » 2 0 °  С и Т  ■= 200° С 
в т еч ен и е 1 ч); ж )  тр ав л ен и е откры ты х участков ок и сл а  
к р ем н и я ; з )  у д а л ен и е  пл енки ф отор ези ста .

О к и сл ен и е. П л ен к и  ок и сл а крем ния вЮ * на п о в ер х ­
н ости  п ол у п р о в о дн и к о в о й  п одл ож к и  вы полняю т м н о ж ест ­
во ф у н к ц и й . И х  п ри м ен яю т в п р оц ессе  ди ф ф узи и  к ак  м ас­
к и р у ю щ ее  покры тие, в готов ой  схем е для и зол я ц и и  от дел ь ­
ны х ком п он ен тов , п асси в ац и и  п ов ер хн ости , в М Д П - ст р у к ­
т у р а х  к ак  активн ую  часть  п р и бор а .

С вой ства  п л ен ок  БЮ а в основном  оп р едел яю тся  м ето­
д и к о й  и х  п ол уч ен и я . П ол уч аю т в Ю * методом тер м и ч еск ого  
о к и сл ен и я  п ов ер хн ости  крем ния в пар ах  воды , а так ж е  
в с у х о м  и вл аж н ом  к и сл ор од е . И н огда  прим еняется  
эл ек т р и ч еск о е  или г а зо в о е  ан одн ое  ок и сл ен и я  или пи­
р о л и т и ч еск о е  р а зл о ж ен  ие к ремн ийорган ическ их соеди -  
н ен и й .

Н а и б о л ее  часто пол уч аю т окисны е пл енки м етодом  
о к и сл ен и я  в п а р а х  воды  при Т  ** 1100 - н  1200° С. В  печи  
р азм ещ аю тся  пластины  крем ния и нагреваю тся д о  соот в ет ­
ст в у ю щ ей  тем п ературы . Н а д  ним и пр опуск аю т в одя н ой  пар . 
П р и  этом  бы стро н а р а ст а ет  толсты й окисны й сл ой  (1 мкм' 
з а  1 ч при Т  =» 1200° С ). Затем  п роводят ок и сл ен и е в с у ­
хо м  к и сл о р о д е  дл я  п ол учен и я  б о л ее  плотной пл ен к и  ( Т  =■ 
=  1200° С; с1 =  0 .1  мкм з а  2  ч). П л ен к а ок и сл а толщ и н ой  
о к о л о  1 мкм  я вл яется  достаточны м  м аскирую щ им  п ок р ы ­
т и ем  д л я  сурьм ы , ф осф ор а  и б о р а .

Д и ф ф у зи я . О дн ой  и з основны х операци й при п р о и з в о д ­
ст в е  И С  явл яется  д и ф ф узи я , опр едел яю щ ая количество  
и п р ост р ан ст в ен н ое  р а сп р ед ел ен и е прим есей в п о л у п р о в о д ­
н и к е , а сл ед ов ат ел ь н о  свой ств а р — п -п ер еходов  и д р у г и х  
л еги р ов ан н ы х обл астей .

Х а р а к т ер  р асп р едел ен и я  прим есей  в п р оц ессе  ди ф ф узи и  
оп и сы в ается  зак он ом , которы й о п р едел я ет  ск ор ость  н а к о п ­
л ен и я  пр им есн ы х атом ов в л ю бой  п л оск ости , п ер п ен д и к у ­
л я р н о й  к н ап р ав л ен и ю  д и ф ф узи и . Д л я  одн ом ер н ого  сл уч ая



г д е  ------и зм ен ен и е концентрации ди ф ф ун ди р ую щ его

вещ ества в зав и си м ости  от  врем ени; D  коэф ф ициент  
dNди ф ф узи и ; ^ -  —  градиент к онц ентрац ии .

У р ав н ен и е  (2 .1 )  реш ается для р а зл и ч н ы х  граничны х  
усл ов и й , соответств ую щ и х ди ф ф узи я м  и з бесконечного  
или из огр ан и ч ен н ого  источника.

Д и ф ф у з и я  и з  бесконечного и ст о чн и ка .  Н ачальны е гра­
ничные усл ов и я  им ею т вид:

Д Г ( ; с > 0 ; 0 )  =  0; 
Л Г ( 0 ; * > 0 )  =  ЛГо, (2.2)

где х  —  г л у б и н а  проникновения; N 0 —  п ов ер хн остн ая  кон­
центрация п р и м еси , поддер ж иваем ая  п о ст о я н н о й  в течение  
в сего  п роц есса; t  —  время ди ф ф узи и . К он ц ен тр ац и я  при­
меси на л ю бой  г л у б и н е  в лю бое время н а х о д и т ся  из реш е­
ния (2 .1)

N  (х ,  / )  =  N 0 (1  -  erf =  N 0 e r fc  ( ^ ) ,

где  er f j —  ф ункция ош и бок , зн а ч ен и я  к оторой  та­

бул ирую тся;

-̂ег'Ш Нг(сШ -
доп ол н ен и е  ф ун к ц и и  ош ибок д о  1.

Г раф ическое вы раж ение дл я  р азн ы х  t  приведено

на рис. 2 .3 ,  а .
Д и ф ф у з и я  и з  о гр а н и ч е н н о го  и с т о ч н и к а .  Н ачальны е

условия:

" ( * . ° >  =  { о % прр£ 2 > Г а  <*•<>

где h  —  тонкий  сл о й , в котором с о зд а н а  н ачал ьн ая  к он ­
центрация прим еси  W0, убываю щ ая со  вр ем ен ем  по зак он у

N ( x ,  =  (2 .5 )

У равнение (2 .5 )  п р едставл яет  со б о й  ф у н к ц и ю  распреде­
ления Г а у сса . График N ( x ) / N 0 при р азн ом  времени диф ­
ф узи и  дл я  эт о г о  сл у ч а я  приведен на р и с . 2 .3 ,  б .



И зм ен ен и е  тем п ер атур ы  ди ф ф узи он н ого  п роц есса  си л ь ­
но вл и я ет  н а  ск о р о ст ь  диф ф узии . К оэф ф и ц и ен т  диф ф узии  
Л  эк сп о н ен ц и а л ь н о  зави си т  от тем п ературы

£) =  О0е (2 .6 )

где  й о  —  зн а ч е н и е  коэф ф ициента д и ф ф у зи и  при б е с к о ­
н ечн о б о л ь ш о й  тем пературе; Д £ а —  эн ер ги я  активации  
п р о ц есса  д и ф ф у зи и ; к  —  п остоян н ая  Б ольцм ан а.

Т ем п ер а т у р н а я  зависим ость Г) (Т )  дл я  различны х при­
месны х эл ем ен т о в  в кремнии п ри в еден а на рис. 2 .4 .

Р ис. 2 .3 .  З а в и с и м о с т ь  N  ^ x ) / N о при  разны х в р е ­
менах д и ф ф у зи и  (¿ V ): а ~  д и ф ф у зи я  из бесконеч­
ного источника; б — д л я  с л у ч а я  ограниченного 
источника.

Р и с . 2 .4 .  З ав и си м ость  к о э ф ­
ф и ц и е н та  д и ф ф у зи и  о т  тем« 
п е р а т у р ы  дл и  прим есей  бора 
и  ф о сф о р а  в к рем н и и .

Р а с п р е д е л е н и е  прим еси согл асн о  ф ун к ц и и  допол нения  
и н теграла о ш и б о к  д о  единицы (или одноступенчаты й п р о­
ц есс д и ф ф у зи и ) обеспечи вается  при пров еден и и  гл убок ой  
(р а зд ел и т ел ь н о й ) ди ф ф узи и  или дл я  созд ан и я  эм иттера. 
П ри п р о в ед ен и и  ди ф ф узи и  из беск о н еч н о го  источника п о л у ­
чаю т п о в ер х н о ст н у ю  концентрацию  прим еси , соответств у­
ю щ ую  м ак си м ал ь н ой  растворим ости эт о й  прим еси при тем ­
п ер а т у р е  д и ф ф у зи и .

Г а у с с о в с к о е  р асп редел ен и е прим еси  (д в у х ст у п ен ч а ­
тый п р о ц есс ) п ол уч аю т  при п р ов еден и и  кратковрем ен ной  
оп ер ац и и  о с а ж д е н и я  примеси и п р од ол ж и т ел ь н ой  ди ф ф у­
зии  и з п о в ер х н о ст н о го  сл оя . Д в у х сту п ен ч а ты й  пр оц есс ис­
п о л ь зу ю т  в том  сл у ч а е , когда т р ебуется  получить п о в ер х ­
н остн ую  к он ц ен тр ац и ю  меньш е, чем к он ц ен тр ац и я , соот ­
в етствую щ ая  м аксим альной  р аствори м ости  прим еси . П р е­
дел ьн ая  р аст в ор и м ост ь  некоторы х пр и м есей  в кремнии  
и коэф ф и ц и ен ты  ди ф ф узи и  приведены  в т а б л . 3 .



П римесны й
элем ен т

Предельная
р астворим ость ,

атом/см*

Т е м п ер ат у р а , 
при к о т о р о й  
д о сти гае тся  
предельная 

раств о р и м о сть , 
°С

К оэф ф ици ент 
диф ф узи и  

п р и  Г = !3 0 0 °С , 
см*/с

Т и п  п р о в о д и м о ст и  
к рем н и я  п о с л е  

диф ф узи и

Алюминий

оо

1150 7,0 • Ю -ч Р
Вор 5 • Ю20 1200 1,6 . 10“ 11 Р
Галлии 4 • Ю19 1250 2,2 • 1 0 -“ Р
Золото 101? 1300 2,5 • Ю-® омический

контакт
Серебро 2 • 10” 1350 омический

контакт
Мышьяк 2 • 1021 1150 1,5 • 10“ 1? п
Сурьма 6 • 1019 1300 1,5 • 10~1а п
Фосфор 1,3 • 10« 1150 1,6 • 10“ 11 п

Т ем п ер ат ур а  диф ф узии в п р о ц е с с е  и зготовл ен и я  И С  
обы чно превы ш ает 900° С. К о эф ф и ц и ен т  ди ф ф узи и  у в е л и ­
чивается п ри м ерн о в пять р а з  н а  к аж ды е 100° С. В и н т е р ­
вал е т ем п ер атур  от ком натной д о  3 00° С ди ф ф узи я  п р о ­
ходи т  очень  м едленно и п р а к т и ч еск и  ее  м ож но н е у ч и ­
тывать.

П ри м ногократной  ди ф ф узи и  с л е д у е т  п одбирать р е ж и ­
мы так и м и , чтобы тем п ер атур а  п о сл ед у ю щ ей  д и ф ф у зи и  
бы ла б о л ее  н и зк ой , а п р о д о л ж и т ел ь н о ст ь  ее  м еньш е по  
ср а в н ен и ю  с преды дущ ей,

Д л я  т р ан зи ст ор н ы х , с т р у к т у р  п л а н а р н о -эп и т а к си а л ь ­
ного ти п а  прим еняю т сл ед у ю щ и е реж им ы  диф ф узии:

1. Д л я  получения и зо л и р у ю щ и х  ^ -обл астей  п р ов оди тся  
р аздел и т ел ь н ая  диф ф узия в д в е  ст ади и ; первая — д и ф ­
ф у зи я  б о р а  и з постоянного и ст оч н и к а  В В г 3 при Т  =  1 100°С  
в теч ен и е 20  мин; в т о р а я — д и ф ф у зи я  из о г р а н и ч ен н о го  
источника при Т  — 1250° С.

2 . Б а зо в а я  диф ф узия т а к ж е  п р ов оди тся  в д в е  с т а д и и . 
Д и ф ф узи я  из постоянного и ст оч н и к а  В В г 3 (загон к а) п р о ­
ходи т  при тем п ер атур е 950° С в т еч ен и е  20  мин, а д и ф ф у зи я  
из огр ан и ч ен н ого  источника (р а зго н к а ),-'к о т о р ы м  с л у ж и т  
в ер хн и й , насы щ енны й прим есям и с л о й  к р ем н и я ,—  при т е м ­
п ер а т у р е  12 0 0 °,

3 . Э м иттерная диф ф узия в ед ет ся  и з п остоян н ого  и ст о ч ­
ник а при тем п ер атур е Т  =  1050  -т- 1100° С.

Н а и б о л ее  распространен  в н а ст о я щ ее  время м етод д в у х ­
ступ ен ч атой  диф ф узии  в поток е га за -н о си тел я  (ди ф ф узи я



по сп о со б у  отк р ы той  тр убы ). Д и ф ф узи он н ая  печь, прим е­
няем ая дл я  эт о го  с п о с о б а  диф ф узии, и зо б р а ж е н а  на рис. 
2 .5 . В х о д н о й  к о н ец  к варцевой  трубы  со ед и н я ет ся  с га зо ­
вой  л инией (га зо м -н о си тел ем ). К рем ниевы е пластины  р аз­
мещ аю т обы чно у в ы х о д а  газа-носителя (в ы сок отем п ератур­
ная часть печи ), а источники примеси —  у  в х о д а . П ри  
испар ен ии  п р и м еси  е е  атомы  попадаю т в га з-н о си тел ь  и про­
ход я т  н ад  п о в ер х н о ст ь ю  кремния. В зав и си м ости  от темпе-

Рис. 2 .5 . Д и ф ф у зи о н н а я  п еч ь  для проведен ия д в у х сту п ен ч ато й  д и ф ­
ф у зи и : I —  п еч ь; 2  —  к в а р ц е в а я  лодочка; 3 —  терм оп ара; 4 — п л а с т и ­
ны кремния; 5  —• к в а р ц е в а я  вата; 6 —  кварцевая  тр у б а .

ратуры  источника изм ен яется  количество при м есей  в по­
т о к е  газа и соот в ет ств ен н о  поверхностн ая  концентрация  
в крем нии.

И сточники п р и м еси , применяемые в п р ои зв одств е ИС, 
м огут  быть т в ер ды м и , ж идким и и газообр азн ы м и .

Р ассм отри м  п р о ц есс  применительно к ж и дк и м  источни­
кам прим еси . В к а ч ест в е  ж идки х источников и сп ол ьзуется  
хл ор ок и сь  ф осф ор а  РО С 13 и В В г 3. Т ем п ер атура  ж и дк ого  
источника п о д д ер ж и в а ет ся  бл и зк ой  к ком н атн ой .

В т р у б е  со зд а ет ся  сильны й поток а зо т а . Т ем пература  
в зо н е  ди ф ф узи и  с о бр азц ам и  кремния соответств ует  за д а н ­
н ой  дл я  р а ссч и т а н н о г о  реж им а. К р ем н и ев ы е пластины  
за г р у ж а ю т  обы ч н о  д о  введения прим еси в р абоч ую  зо н у  
печи. К о г д а  т е м п е р а т у р а  пластин стан ови тся  равной тем­
п ер ат ур е  в зо н е  д и ф ф у зи и , тогда в поток е газа-н оси тел я  
подается  РОС13, одн ов р ем ен н о  в состав  га зо в о й  см еси  д о ­
бавл яется  к и сл о р о д . В  результате эт ого  на поверхн ости  
кремния со зд а ет ся  Р 20 6 или В 20 3. Т аким  обр азом  в теч е­
ние первы х д в у х -т р е х  м инут происходи т н ар ащ и в ан и е слоя  
стек л а , затем  в т еч ен и е  20 . . . .  30  мин —  за г о н к а  прим еси  
на г л у б и н у  0 ,2  . . .  0 ,5  мкм. П осл е эт о го  удал я ет ся  сл ой  
ок и сл а  с  п о в ер х н о ст и  и производится  р а зго н к а  примеси



на зад а н н у ю  г л у б и н у  в окисл и тел ьн ой  с р е д е  при  о п р е д е л е н ­
ной тем п ер атур е, с тем чтобы обесп ечи ть  н а р а ст а н и е  нов ого  
слоя ок и сл а на пов ер хн ости  крем ни я.

Э питак сия. В то р о й  по важ н ости  т ех н о л о ги ч еск о й  о п е ­
рацией  является  эп и так си я . Э п и так си ал ьн ы е п л ен к и  имеют  
равн ом ерное р асп р едел ен и е  прим еси  в с л о е , бл агодар я  
чем у тран зи стор н ы е ст р ук тур ы  обл адаю т  л уч ш и м и  х а р а к ­
теристикам и. П ри м ен ен и е эп и так си ал ь н ы х п л ен ок  дает

Р и с. 8 .6 .  С хем а у с т а н о в к и  д л я  га э о в а й  эп и та к си и : 1 в ы с о к о ч ас то т­
ный индуктор ; 2 —  к в ар ц е в а я  тр у б а ; Я —  гр а ф и т о в а я  п о д с та в к а ; 4 — 
пластин ы  крем ния; 5 — вен ти л и .

в озм ож н ость  сок р ати ть  количество д и ф ф у зи й , а сл ед о в а ­
тел ь н о  и весь техн ол оги ч еск и й  цикл.

Э питак сиальны е сл ои  получаю т:
а) прям ы м и  м е т о д а м и , когда к рем н и й  о с а ж д а е т с я  на 

п од л ож к у  б ез  п р ом еж уточ н ой  реакции —  эт о  и сп ар ен и е  
в вак уум е и к атодн ое распы ление. Д л я  эт и х  п р о ц ессо в  н у ­
ж ен  строгий  к он тр ол ь  р еж и м ов , вы сокий в а к у у м  и вы со­
кая чистота п одл ож к и ;

б) н еп рям ы м и м е т о д а м и , когда  на п о в ер х н о ст и  п од ­
л о ж к и  п р ои сходи т  р а зл о ж ен и е  паров к р ем н и ев ы х  с о е д и ­
нени й на чистый кр ем ни й и л етуч ее  с о е д и н е н и е  —  эт о  в о с ­
стан овл ен и е в в о д о р о д е  $Ю14 и  51В г4, п и р о л и з  $ Щ 4.,

П р оц есс эп и так си ал ь н ого  наращ и ван и я  п р о в о д я т  в сп е ­
циальны х у ст ан ов к ах . О сновны м рабочим  о б ъ ем о м , как  
и в сл учае ди ф ф узи и  и ок и сл ен и я , я вл яется  к в ар ц ев ая  т р у ­
ба . С хема устан овк и  представл ен а на р и с. 2 .6 .

С войства эп и так си альн ы х сл оев  в бол ь ш о й  м ер е  о п р е ­
деляю тся чистотой и соверш енством  п о в ер х н о ст и  п од л ож к и , 
поэтом у п р едв ари тел ьн о полированны е и обмы ты е п од ­
л ож к и  очищ аю т доп ол н и тел ь н о  в р еа к ц и о н н о й  к ам ер е.

П одл ож к и  в к ам ер е п ер ед  нагреван и ем  п р о д у в а ю т  а зо ­
том  или инертны м газом , вы тесняя и з кам еры  в о з д у х . З а ­
тем производится  доп ол н и тел ьн ая  оч и стк а  в с р е д е  в о д о р о ­
д а , которы й п ер ед  п оступ л ен и ем  в к ам ер у  т щ а тел ь н о  о ч и ­
щ аю т от к и сл ор од а , водяны х паров и д р у г и х  п р и м есей .



П р и  за д а н н о й  тем п ер атур е в п оток  очищ енного водоро*  
д а  д о б а в л я е т с я  хл ористы й в одор од  НС1 и устанавл ивается  
о п р е д е л е н н а я  ск о р о ст ь  потока.

П р и  1200° С и к он ц ен тр ац и я х  HCI в водор оде д о  5%  
ск о р о ст ь  тр ав л ен и я  дости гает  2 м км /м ин . П осл е удал ен и я  
сл оя  з а д а н н о й  толщ ины  п рекращ аю т п одач у НС1 и с и с т е ­
м у п р о д у в а ю т  в одор одом . З а т ем  в газ-н оси тел ь , которы м  
я в л я ет ся  в о д о р о д , вводят S iC l4 и соответств ую щ и е л еги ­
рую щ и е п р и м еси . П ри эп и так си ал ь н ом  наращ ивании л е ­
ги р у ю щ и е п ри м еси  входя т  в п л ен к у  в п р оц ессе ее  р оста . 
Эти п р и м еси , подача которы х р ег у л и р у ет ся , поступ аю т  
в р еа к ц и о н н у ю  к ам ер у вм есте с  газам и , несущ им и атомы  
п о л у п р о в о д н и к а .

Л е г и р у ю щ у ю  прим есь  м ож но:
а) д о б а в л я т ь  к ж и дк ом у S iC )4;
б) в в оди ть  в р абоч ую  к ам ер у отдельны м  газовы м п ото­

ком  (ф осф и н  Р Н 3 и ди боран  В аН в); газы  р азбав л я ю тся  во­
д о р о д о м  и вв одятся  в р еак ц и он н ую  к ам ер у . О дн ако г а зо ­
о б р а зн ы е  прим еси  ядовиты  и н ео б х о д и м о  приним ать соот ­
в ет ст в у ю щ и е меры  п р ед ост ор ож н ост и .

П р о ц е с с  эп и так си ал ь н ого  наращ и ван и я  п р оходи т  в р е ­
а к ц и о н н о й  к ам ер е при т ем п ер атур е  подл ож к и  1150 —  
1270° С . В о д о р о д  играет роль газа -н оси тел я  и в осст ан ов и ­
т ел я . Н а  п ов ер хн ости  н агр етой  п одл ож к и  п ротекает р еа к ­
ция

S iC li +  2 Н 2 ^  S i +  4НС1.

С к о р о ст ь  р оста  эп и так си ал ь н ой  пл енки при т ем п ер а­
т у р е  1270° С д о ст и гает  5  м км /м ин .

2.2. ТЕХН ОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ИС 
НА БИПОЛЯРНЫХ СТРУКТУРАХ

В  н а ст о я щ ее  время р а зр а б о т а н о  м ного м етодов и зо л я ­
ции эл ем ен т о в  И С . Р азл и ч аю т четы ре вида и зол я ц и и : а) 
о б р а т н о  см ещ ённы м  р — n -п ер еходом ; б ) тонкой пл енкой  
д и эл ек т р и к а ; в) воздуш ны м и п р ом еж утк ам и ; г) д и эл ек т р и ­
ческ и м и  м атер и ал ам и .

И зол я ц и я  о бр ат н о  см ещ ен н ы м  р —  л -п е р е х о д о м . Э то  
н а и б о л е е  распространенны й и п р остой  м етод, которы й св о ­
д и тся  к и зготов л ен и ю  ч еты рехсл ой н ой  п ол уп р ов одн и к овой  
с т р у к т у р ы .

Н ед о ст а т к о м  четы рехслойной  стр ук тур ы  явл яется  н а ­
л и ч и е т р ет ь его  и зол и рую щ его п ер ех о д а , создаю щ его  па­
р ази тн ы е св я зи  с  И С .'



В се ком п он ен ты  п ол уп р ов одн и к ов ы х  И С , применяемы е  
в настоящ ее вр ем я , являю тся п л ан ар н ы м и . П о д  термином  
п ла н ар н ы е  пон и м аю т приборы , в к о т о р ы х  все  слои вы хо­
дят  на п ов ер хн ость  подлож ки и в се  эл ек т р оды  р а сп о л о ­
ж ены  в одн ой  п л оск ости .

П о д  п л а н а р н о й  т ехн ологи ей  п о н и м а ю т  т ех н о л о ги ч е­
ский цикл со зд а н и я  кремниевы х п р и б о р о в  или ИС, вклю ­
чаю щ ий л о к а л ь н у ю  диф ф узию , эп и т а к си ю  и и сп ол ьзую ­
щ ий м аск и р ую щ и й  слой Б Ю ,. О к и сн ая  м аск а  л егк о  со зд а ­
ется на п ов ер хн ости  кремния и о б л а д а ет  хорош им и маски­
рую щ им и и защ итны м и свойствами.

О сновны м  элем ентом  ИС я вл яю тся  пл ан арн ы е тран ­
зисторы . О стал ьн ы е компоненты сх ем  ф ор м и р ую тся  одн о­
временно с т р ан зи стор н ой  ст р у к т у р о й . Р ассм отр и м  т ех н о ­
л оги ческую  п осл едовател ьн ость  со зд а н и я  четы рехслойной  
т р ан зи стор н ой  стр ук тур ы  на прим ере с о зд а н и я  тр ан зи сто­
ра типа п  —  р  —  п  по п л а н а р н о -эп и т а к с и а л ь н о й  т ехн о­
л оги и .

Д л я  т р ан зи ст ор а  п — р — п  в к ачестве п о д л о ж к и  исполь­
зую т  р -к р ем н и й . П л астина кремния п о д в ер га ет ся  очистке 
и окисл яется  при Т  — 1100° С в атм осф ер е в л аж н ого  и 
с у х о г о  к и сл ор ода . О бщ ая толщ ина п о л у ч ен н о го  окисного  
слоя состав л я ет  о к о л о  0 ,5  мкм. З атем  п р ои зв од и т ся  первая  
ф отолитограф ия и вскры ваю тся окна в о к и с л е  дл я  создани я  
скры того сл оя  п + . В обр азов авш и еся  ок н а  проводится  
ди ф ф узи я  сур ьм ы  н а  глуби н у ок ол о  2  м км (рис. 2 .7 , а). 
П осл е эт о го  с п ов ер хн ости  удал я ется  сл о й  ок и сл а  и плас­
тина оч и щ ается . Н а  поверхности  о ч и щ ен н о г о  п ол уп р ов од­
ник а вы ращ ивается эпитаксиальны й с л о й  п  с  заданн ой  
конц ентр ац ией  прим еси  (рис. 2 .7 ,  б) .  Э питаксиальны й  
сл ой  вы ращ ивается из паровой ф азы  5Ю1,, при тем пе­
р атур е 1 2 5 0 ° С, толщ и на его равна 10 . . . .  15 мкм, у д ел ь ­
н о е  соп р оти в л ен и е р0 =  0,1 - ¡ - 5  Ом • с м .'Н а  поверхн ости  
эп и так си ал ь н ого  сл оя  вы ращ ивается сн о в а  защ и тны й слой  
ЭЮа толщ иной д о  1 мкм (рис. 2 .7 , в).  З а т е м  проводится  
ф отолитограф ия д л я  создани я  окон п од  р аздел и т ел ь н ую  
ди ф ф узи ю , к от ор ую  проводят на всю  г л у б и н у  эп и так ­
си ал ь н ого  сл оя  в д в а  этапа (р и с. 2 .7 , г ) .  В  к ачестве диффу- 
зан та  и сп о л ь зу ю т  б о р . Н а  п ов ер хн ости  к рем н и я  в атмо­
сф ере азота , к и сл о р о д а  и г а зо о б р а зн о го  В В г 8 н аращ ивается  
слой б ор оси л и к ат н ого  стекла. В теч ен и е 2 0 . . .3 0  мин при 
Т  =  1100° С  п р ои сход и т  загонка д и ф ф у за н т а  в крем ­
ний , затем  в атм осф ере с у х о г о  к и с л о р о д а — разгонка  
(диф ф узия и з огр ан и ч ен н ого  и сточник а) при Т  =  1250СС.



Н а этом  эт а п е  ди ф ф узи и  в п одл ож к е ф орм и рую тся  отдел ь ­
ны е, и зо л и р о в а н н ы е р — п -п ер еходам и , я -обл асти , в к а ж ­
д ой  из к от ор ы х  в р езул ьтате п о сл ед у ю щ и х  оп ер ац и й  ф ор ­
м ир уется  и н тегр ал ь н ы й  элем ент.
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Р и с. 2 .7 .  Э тап ы  п ол учен и я  струи« 
т у р ы  со  ск р ы т ы м  слоем  п ^  и 
м аск и р у ю щ и м  о к и сл о м : а —  п о с­
л е  п ер в о й  ф отол и тограф и и  и д и ф ­
ф узи и  д л я  со зд ан и я  сл о я  п . 
о  — п о с л е  у д ал ен и я  сл о я  оки сла 
н вы ращ и ван и я эп и такси ал ьн о го  
л -сл о я ; в —  п о сл е  оки сления; г  — 
п о сл е  вто р о й  ф отолитограф ии  и 
р азд ел и тел ьн о й  диф ф узии; д —  
п о сл е  тр е ть ей  ф отолитограф ии  
и б азовой  диф ф узии ; е —  п о сл е  
ч етвертой  ф отол и тограф и и  и эмит- 
тер н о й  диф ф узии ; ж  — с т р у к ­
т у р а  го то во го  и и т егр а л ы ю го тр а и - 

п од л ож ка крем ния р -ти п а ; 2 —  защ итны йэи ето р а  с  кон тактам и ; I  ........
сл ой  ЭЮ а; 3  — эп и такси ал ьн ы й  сл ой  л -к р ем н и я .

С п о в ер х н о ст и  п ол уп ров одн и к а с о  сф ормированны м и  
и зол и р ов ан н ы м и  я-областям и сн и м ается  окисны й сл ой  
с  прим есью  б о р а . О чищ енная п ов ер хн ость  кристалла сн ов а  
о к и сл я ет ся . С озд ается  чистый защ итны й сл ой  Б Ю а и п р о ­
водится тр еть я  ф отолитограф ия дл я  создан и я  окон п од



б а зо в у ю  диф ф узию , которая  п р о х о д и т  в д в е  ст а д и и . В  т е ­
чение 20 . . .  30  мин п роводится  заго н к а  (и з б е ск о н еч н о г о  
источника) ди ф ф узанта, которы м  является  б о р , а п о сл е  
снятия с п оверхности  бо р о си л и к а т н о го  стек л а  —  р а з г о н ­
ка в течение 30  . . .  60  мин п р и  Т  — 1200° С в а т м о сф ер е  
су х о г о , а затем  в л аж н ого  к и сл о р о д а . И сточн и к ом  д и ф ­
ф у зи и  является  вер хн ий , насы щ енны й бором  во вр ем я  
загон к и  слой  п о л уп р ов одн и к а . Г л уби н а  б а зо в ы х  о б ­
л астей , полученны х в р езу л ь т а т е  эт и х  ди ф ф узи й  —  2 ,5  . . .  
3 ,5  мкм, пов ерхн остн ое со п р о т и в л ен и е —  20 0  . . .  3 0 0  О м /П  
(р и с. 2 .7 , (9). О дн оврем енно с  б азам и  т р ан зи ст ор ов  в И С  
созд аю тся  резистивны е сл ои , а при наличии в с х е м е  к о н ­
ден сатор о в  —  ^ -области , в х о д я щ и е  в ст р у к т у р у  б а р ь е р н о й  
ем к ости .

Д л я  создан и я  эм иттерны х обл астей  п р ои зв оди тся  ч е т ­
вертая ф отолитограф ия в сл о е  о к и сл а  (рис. 2 .7 , е), к отор ы й  
вы растает на поверхности  к р и ст а л л а  во врем я д и ф ф у зи и  
базы  (диф ф узант —  ф осф ор ). Д и ф ф у зи я  проводится  в о д н у  
стадию  при Т =  1 0 5 0 °С  в т еч ен и е 2 0 . . .  3 0  м ин. О д н о ­
в р ем ен н о с  эмиттерами ф ор м и р ую тся  п одкон тактны е о б ­
л асти  коллекторов. П о в ер х н о ст н о е  соп роти вл ен и е' сл о я  
п *  составл яет  ок ол о 2 О м /Щ . П ов ер хн ость  ст р у к т у р ы  
ок и сл я ется  в п ар ах воды при  Т  =  1100° С.

Д л я  получения контактов п р ои зводи тся  п ятая  ф о т о л и ­
тогр аф и я , при к оторой  у д а л я ет ся  о к и с н ы й  сл ой  в м е с т а х  
б у д у щ и х  контактов. Н а  п о в ер х н о ст ь  схем ы  н а н о си тся  с л о й  
алю м иния толщ иной ок ол о 1 мкм методом т ер м и ч еск о г о  
испар ен ия  в в ак уум е. П осл е  ф отол и тограф и и  на п о в е р х ­
н ости  И С  остаю тся лиш ь с о ед и н ен и я , соот в ет ств ую щ и е  
р и су н к у  схем ы . Д л я  п ол уч ен и я  прочны х и н а д еж н ы х  к о н ­
тактов  полуп роводн и к а с  м етал л ом  напы ленны й ал ю м и н и й  
п осл е  ф отогравировки о б ж и г а ет ся  в ср ед е  а зота  при  Т  =  
=  500° С  (рис. 2 .7 , ж).

Д л я  ф орм ирования ч еты р ехсл ой н ой  т р а н зи с т о р н о й  
ст р ук тур ы  кром е эп и так си ал ь н о-ди ф ф узи он н ого  м ет ода  
м о ж н о  прим енять ещ е методы  т р ой н ой  и встречной  д и ф ­
ф у зи й .

П ри  ф орм ировании к ол л ек т ор н ой  области  т р а н зи с т о р а  
м ет одом  т ро й н ой  диф ф узии  п р ои зв оди тся  д и ф ф узи я  в п о д ­
л о ж к у  р - типа. Н а  рис. 2 .8  и зо б р а ж е н а  ст р у к т у р а  п о л у п р о ­
водн и к а п осл е первой ф отол и тограф и и  и первой д и ф ф у зи и , 
в р езул ь тате которой о б р а зу ет ся  коллекторны й я -с л о й .  
О стальны е операции ф ор м и р ован и я  т р ан зи стор н ой  с т р у к ­
туры  так и е ж е , как и при эп и так си а л ь н о -д и ф ф у зи о н н о м



м ет о д е . Э то н а и б о л ее  простой  метод, о д н ак о  н едостаток  
ег о  сост ои т  в том , что в коллекторной  обл асти  о б р а зу е т с я  
н ер ав н ом ер н ое р а сп р ед ел ен и е прим есей , создаю щ ее у с к о ­
р я ю щ ее  вн утр ен н ее п ол е  
д л я  н еосн ов н ы х н о си т ел ей .

0у

У / / / / А  Г / / / Л
/

К п )

>0

Р и с . 2 .8 . С т р у к ту р а  п о л у п р о ­
водн и ка после первой ф о т о л и ­
т о г р а ф и и  и первой д и ф ф у зи и  
(м ето д  тройной д и ф ф у зи и ).

Рис. 2 .9 . С тр у к ту р а  полуп ровод*  
ни к а  после встречной диф ф узии .

Д л я  равном ерной конц ентр ац ии  прим есей в к ол л ек то­
ре прим еняется  м етод  встречной д и ф ф у з и и , при котором

к ол л ек тор н ая  область  создается  
при  встречной ди ф ф узи и  ак ц еп тор ­
н ой  прим еси в п о д л о ж к у  л -типа  
(р и с. 2 .9 ) . В резул ь тате эт о го  п р о­
цесса  обр азуется  и зол и р ов ан н ы й  
п-сл ой  с заданн ой  равн ом ерной  
концентрацией прим еси . Н едостат­
ком этого  метода явл яется  то, что  
диф ф узию  акцепторной прим еси  н е­
обходи м о провести на гл уби н у  
7 5  мкм, соответствую щ ую  п ол ови ­
не толщ ины и сход н ого  п о л у п р о ­
водникового кристалла, а дл я  эт о ­
го  потребуется время ок ол о  38  ч. 
К р ом е того диф ф узия  вы полняется  
н е  только в гл уби н у  пластины , но  
и под сл ой  5 Ю а, м аскирую щ ий по­
вер хн ость . Э то не п озв ол я ет  ра­
ци он ал ь н о  и спользовать площ адь

„ , л „ кристалла и, соответственно, плот*
Рис. 2 .10. Распределение при* ’
месей в различны х частях НОСТЬ р а з м е щ е н и я  Э л е м е н т о в  Н 8

1^^кТиУьХ ™ Ф узн ^ “о“  поверхн ости  ИС ум ен ьш ается .
м е т о д :;  0 — м етоде трой н ой  П ри ЭПИТаКСИЭЛЬНО-ДИффуЗИОН*
д и ф ф узи и ; в  — м етоде в стр е ч - /  п  1л
ной дяффуанн. ном м етоде (рис. 2 .1 0 , а)  конц ент­



рация прим еси в к ол л ек тор н ой  обл асти  р ав н ом ер н ая  (сл ой  
п *  не п ок азан ), а в п о д л о ж к е  —  т а к ж е  р а в н о м ер н а я , но  
бол ее  н и зк а я . Э то ум ен ь ш ает  п ар ази тн ую  ем к о ст ь  о т н о си ­
тельно п одл ож к и .

П ри изготовлении  т р ан зи ст ор а  м етодом  т р о й н о й  д и ф ф у ­
зии (рис, 2 .1 0 , б)  к он ц ен трац и я  прим есей  в к о л л ек т о р е  н е ­
равн ом ерн ая, н аи бол ьш ей  он а  б у д е т  у б а зо в о г о  п ер е х о д а .  
Т ак ое  р асп р едел ен и е п рим есей  сн и ж а ет  ч астотн ы е с в о й ­
ства струк туры  за  счет  н ак оп л ен и я  н еосн ов н ы х  н о си т ел ей

_а±_

1

/7+

1

П +

йп п

Г

Р ис. 2 .1 1 . П о сл ед о в ате л ьн о сть  тех н о л о ги ч ески х  о п ерац и й  п р и  и з о л я ц и и  э л е м е н ­
то в  полупрои одниковы х и н т е г р а л ь н ы х .с х е м  сл о ем  БЮ а: а  — к р е м н и ев ая  п о д л о ж к а  
с  вы ращ енны м  эпитаксиальн ы м  сл оем  л + ;  , 6 —  п о сл е  п е р в о й  ф о то л и т о гр аф и и ; 
в  — п о сл е  л о к ал ь н о го  тр а в л е н и я  и о к и сл ен и я  п оверхности ; г  —  п о с л е  о с а ж д е н и я  
сл о я  п ол и к р и стал л и ч еско го  крем ния; ¿  —  го то вая  с т р у к т у р а  п о с л е  со ш л и ф о вк и  
крем ния; 1 —  п о д л ож ка ; 2 — э п и та к си а л ьн ы й  сл о й  п-г; 3 —  о к и с е л  крем ния; 4 — 
п о л н к р и ст ал л и ч ес к и й  крем ний.

в к ол л ек торе и, кром е того , ди ф ф узи я  в обл асть  с н е р а в н о ­
м ерной  концентрацией с о зд а ет  тр удн ости  п ол уч ен и я  з а д а н ­
ной глубины  п ер еход а  к о л л е к т о р -г  б а за . Р а с п р е д е л е н и е  
прим есей  при м етоде встречной диф ф узии  и зо б р а ж е н о  на  
рис. 2 .1 0 , в.

И з рассм отренны х м етодов  н аи бол ее  удобн ы м  д л я  п о л у ­
чения качественны х тр и одн ы х ст р у к ту р  я в л я ет ся  эп и т а к ­
сиально-диф ф узионны й м етод .

И золяция сл оем  8Ю в (эп и к -п р о ц есс ). С н ач ал а  п р о и з­
води тся  диф ф узия сурьм ы  в сл ой  п о л у п р о в о д н и к а  л -т и п а . 
П р и  этом обр азуется  обл асть  п *  толщ иной д о  2  мкм (р и с . 
2 .1 1 , о ). Затем  с помощ ью  ф отолитограф ии ф о р м и р у ю т  ок н а  
п од тр авл ение (р и с. 2 ,1 1 , б). Л окальны м  т р а в л ен и ем  о т ­
кры той поверхности  крем ния созд аю т канавки в п о л у п р о ­
в одн и к е гл уби н ой  д о  2 0  мкм. П осл е  эт ого  п о в ер х н о ст ь



к рем н и я  с  канавкам и ок и сл я ю т и пол учаю т сл ой  БЮ * т о л ­
щ и н ой  д о  1 мкм (р и с . 2 .1 1 , б). Н а  п оверхности  ок и сл а  вы­
ращ и в аю т полик ри стал л и ческ и й  крем ний толщ иной до  
100 мкм (р и с . 2 .1 1 , г ) .  Н и ж н и й  сл ой  м он ок ри стал л и ческ ого  
к р ем н и я  сош лнф овы ваю т вплоть до  слоя  $ Ю 2 (р и с. 2 . 1 1, д ), 
п р и  этом  п ол учаю тся  изол ированны е участки крем ния п- 
т и п а  с о  скры ты м сл оем  которы е м огут быть и сп о л ь зо ­
ваны  д л я  ф орм ировани я  в них ком понентов интегральны х  
сх ем . П осл ед ов ател ь н ость  оп ер ац и й  создани я  базов ой  
и эм и т т ер н ой  обл астей  такая ж е , как при эп и та к си а л ь н о ­
д и ф ф узи он н ом  м етоде.

Р и с . 2 .1 2 .  И зготовл ен и е ди эл ектр и ч еско й  и зо л яц и ей  элем ентов  ИС м етодом  К И С г  
а  — нан есен ие пл ен ки  крем нйя на сап ф и ровую  п о д л о ж к у , б  — создание остр о вк о в  
п у тем  т р а в л е н и я  до  сап ф и ровой  п о д л о ж к и ; в — терм ическое оки сл ен и е  о с т р о в ­
к о в  крем н и я; г  — ф орм и рован и е элем ен тов  И С  с' торцовы м и р  — л-переходам и .

Э тот  м етод  сн ач ал а  ш и р ок о при м ен ял ся . О дн ак о  н ал и ­
ч и е п р ов одя щ ей  п одл ож к и  огр ан и ч и в ал о частотны й д и а п а ­
зон  работы  схем ы . И ссл едов ан и я  пок азали , что д л я  к ом п о­
зи ц и и  Б Ю з— ди эл ек тр и ч еск и е потери растут л и н ей н о  
с ув ел и ч ен и ем  частоты . Н о  при /  =  10е Гц ди эл ек тр и ческ и е  
п отер и  растут н астол ьк о  бы стро, что Материал п одл ож к и  
н е л ь зя  у ж е  рассм атривать как и зол я тор , поэтом у эпи к- 
п р о ц есс  был м одиф ицирован . П о д л о ж к а  из поликристал*  
л и ч еск о г о  крем ния бы ла зам ен ен а  диэлектриком  (стек л о, 
кер ам и ч еск ая  к ом позиция  или ситаллы ).

И зо л я ц и я  элем ентов ИС диэл ек тр и к ом , являю щ им ся од- 
н о в р ем ен н о  п од л ож к ой , п озв ол яет  исклю чить ем кость и зо ­
л я ц и и  и сущ ествен н о  ум еньш ить время переклю чения л о ­
ги ч еск и х  эл ем ентов. П ри  этом улучш аю тся и д р у г и е  п ар а­
м етры  и зол я ц и и  эл ем ен тов  И С  (ток утечки, н а п р я ж ен и е  
п р о б о я , удел ьн ая  ем кость).

И зол я ц и я  воздуш ны м и п р ом еж утк ам и . Э тот м етод  
и м еет  р я д  преим ущ еств по ср авн ению  с другим и (от сутст ­
в и е п ар ази тн ы х еб я зей  м еж ду  элем ентам и, вы сокая у ст о й ­
ч и в ость  ИС к воздействию  и он и зи р ую щ и х ф акторов , отсут­
ст в и е  п ар ази тн ой  ем кости разв одк и  на п о д л о ж к у ).



С ущ еств ует  два  метода со зд а н и я  т а к о й  изоляции: «д е­
каль» и к р ем н и й  на сапф ире ( К И С ) .

П о м ет оду  «декаль» элементы  И С  изготовляю тся  д о  
создан и я  и зо л я ц и и , а по м етоду К Н С  —  п осл е (р и с. 2 .1 2 ) .  
Т ехн ол оги я  созд ан и я  изоляции по м е т о д у  «декаль» о ч ен ь  
сл о ж н а , а по К Н С  значительно п р о щ е . О дн ак о  п л ен к и  
крем ни я, вы ращ енны е на сап ф и р е —  н еодн ор одн ы . И з о ­
ляция воздуш н ы м и  пром еж уткам и и м еет  ещ е и тот н е д о ­
статок, что при  этом  значительно ум ен ь ш ается  плотность  
ком поновки.

510,

Ш /.

у \  \  \ у

Р и с . 2 .1 3 . С оздание диэлектрической  изолинии м ет о д о м  « г о р я ч е г о  прессования»-
а  — создание с л о я  БЮ а: б—получение рел ьеф а  т р а в л е н и ем ; в  — креп л ен и е к п л я с -  
ги н е-д ерж ател ю ; г  —  разд ел ен и е  островков  крем н и я; ¿  — за п р есс о в к а  с т е к л о к е ­
рамики; г — у д ал ен и е  п л астн н ы -д ер ж ател я .

СитаАч

Ж
Р и с . е .  14. С о зд ан и е  диэл ектри ческой  изол яц и и  м е т о д о м  Д И Л К :  а —  оки сл ен и *  
исходной пластин ы  крем ния; б —  глубинное тр а в л е н и е ; в  — со зд ан и е  д и ф ф у зи о н ­
ного сл о я  л + ;  е —  нанесение маскирую щ ей п л ен к и  в Ю а : д  — нанесение тон ки х  
сл о ев  си тал л а ; е — н ан есен и ет о л сты х  сл о ев  с и т а л л а  ( А  —  А  — л и н и я , до  к о т о ­
рой п р о и зв о д и тся  ш л и ф о в к а  и п ол и ровка крем ния); ж  — в ск р ы ти е  карм анов  крем - 
ния»

И золяция диэл ектрически м и м а т ер и а л а м и . П р и  м ет оде  
горячего прессования  (рис. 2 .1 3 )  в к а ч ест в е  и сход н ой  б ер у т  
пл асти н у крем ния типа я , на к о т о р у ю  методом  терм иче­
ск ого  ок и сл ен и я  н ан ося т  пленку Б Ю в т о л щ и н ой  0 ,8 . . .  1 мкм.
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“ П осл е  глуби н н ого травления со зд а ет ся  н еобходи м ы й  р ел ь еф  
и наноси тся  слой  БЮ а тол щ и н ой  1 мкм. И сх о д н а я  п л а с т и ­
на кремния припаивается  к д р у г о й  к рем ни евой  п л а ст и н е  
(д ер ж а т ел ю ) через сл ой  5 Ю а в ок и сл и тел ьн ой  с р е д е  при  
Т  ™ ]2 0 0 °  С и давлении 0 ,1 4  П а . З а т ем  сош лиф овы ваьтся  
сл ой  п  вплоть д о  раздел а  м еза о б л а ст ей . П р о м еж у т о к  м е ж д у  
м езаобл астям и  зап ол н я ется  стек л ок ер ам и ч еск ой  к о м п о ­
зи ц и ей  горячим  прессованием . П л а ст и н а -д ер ж а т ел ь  у д а л я ­
ется  газовы м  травлением  в см еси  хл ор и ст ого  в о д о р о д а  п р и  
1000° С, сл ой  БЮа снимается в п л ав и к ов ой  к и сл оте.

 ̂ Вторы м является  м ет од за п о л н е н и я  к ер ам и ч ески м  це- 
•' м ен т о м  —  м етод Д И А К  (ри с. 2 .1 4 ) .  З д есь  с л е д у е т  о т м е ­

тить , что сл ой  си тал лов ого  ст ек л а  н ан ося т  методом  ц ен т р и ­
ф уги р ован и я  с последую щ ей к р и стал л и зац и ей  к а ж д о г о  
сл оя  при Т  — 1204° С. К ол и ч ест в о  ситалловы х сл о ев  м о ­
ж е т  быть от д в у х  д о  четы рех. О сновны м  н едостатк ом  эт о г о  
м етода является  сл ож н ость  т ех н о л о ги и . С равн и тел ьн ы е  
дан н ы е различны х методов и зо л я ц и и  элем ентов И С  п р и ­
ведены  в табл . 4 .

2.3. ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ИС 
НА М Д П «СТРУКТУРАХ

О собен н остью  изготовления И С  на М Д 7 7 -т р а н зи ст о р а х  
я вл я ется  то, что технология  М Д Л -с т р у к т у р  г о р а зд о  п р о щ е  
т ехн ол оги и  биполярны х т р ан зи ст ор ов . У п р ощ ен и е т е х н о л о ­
гии идет по пути уменьш ения т а к и х  в ы сок отем п ер атур н ы х  
п р оц ессов , как ок и сл ен и е и д и ф ф у зи я  (для М Д П - с т р у к -  
т у р  —  одн а  диф ф узия , дл я  б и п о л я р н ы х  —  три д и ф ф у зи и  
и эп и так си я).

О дн ак о дл я  создани я к ачествен ны х Л 4Д /7 -т р ан зи ст ор ов  
со  стабильны м и харак тери сти к ам и  н еобход и м о  у д е л я т ь  
бол ьш ее вним ание операции со зд а н и я  д и эл ек т р и к а  п од  
затвор ом  тр ан зи стор а . Э та о п ер а ц и я , кром е ст а б и л ь н о ст и  
хар ак тер и сти к , оп р едел яет  т а к ж е  зн ач ен и я  п о р о го в о го  н а ­
п р я ж ен и я  транзистора.

В  н астоящ ее время в к ачестве ди эл ек три к а п о д  з а т в о ­
ром тр ан зи ст ор а  испол ьзуется  д в у о к и сь  крем ни я, ст а б и л и ­
зи р ов ан н ая  стеклам и, нитрид к р ем н и я , ком бинация о к и с ­
ла и н и три да, в качестве за т в о р а  —  п ол и к р и стал л и ч еск и й  
крем ний или м еталл, имею щ ий бол ьш ую  р аботу  в ы х о д а .

Р ассм отри м  посл едовател ьн ость  т ехн ол оги ч еск и х  о п е ­
р ац и й  при создан и и  типичной Д 4Д /7-струк тур ы  с к а н а ­
лом  ^ -проводим ости  (р и с. 2 .1 5 ) . В качестве п о д л о ж к и  в



т а к и х  ст р у к т у р а х  и сп о л ь зу ет ся  я-крем ний с удельн ы м  о б ъ ­
ем ны м  соп р оти в л ен и ем  З . . . 6  0 м  • см и кр и стал л огр аф и ч е­
ск о й  ор и ен тац и ей  п о д л о ж к и  (1 1 1 ) (и сп ол ь зует ся  т а к ж е  
ор и ен тац и я  ( 1 0 0 » .  О д н о й  из первы х вы полняется о п е р а ­
ция хим ич еской  оч и стк и  и полировки п о д л ож к и . П осл е  
э т о г о  н аращ ивается  с л о й  окисла толщ иной 0 ,2  . . . 0 , 3 м к м ,  
котор ы й  б у д ет  с л у ж и т ь  м аск ой  при проведении  ди ф ф узи и  
б о р а . Э ф ф ективное м аск и р ов ан й е дл я  б о р а  д ости гается

№ г

а

Г7777Л У777П V /.

Р и с  2 15 П о л у ч е н и е  М Д /7 -с т р у к т у р  с р - к а н а л о м : а  — п о сл е  н ан есен ия маски- 
р у ю щ его  оки сл а; б — п е р в а я  ф отолитограф ия; ди ф ф у зи я  и оки сление; а -  
в ск р ы ти е  окон  п о д  за тв о р ; в — создан и е тонкого  д и эл ек тр и к а  л о д  затв о р , в -  на- 
несение м еталлизации .

у ж е  при толщ и не о к и сл а  порядка 1000 А . П ер в ая  ф отоли­
т огр аф и я  —  вск ры тие окон  в окисл е под ди ф ф узи ю . Маски* 
р ов ан и е п од  д и ф ф узи он н ы е обл асти  р  + оп р ед ел я ет  разм еры  
об л а стей  истока и с т о к а  и расстоян и е м еж д у  ним и , а сл ед о ­
в а т ел ь н о , и дл и н у  к а н а л а  проводим ости. П оэтом у  операци я  
м аск и р ов ан и я  т р е б у е т  бол ьш ой  точности .

Д и ф ф у зи я  д л я  со зд а н и я  обл астей  р * п роводится  в две  
ст а д и и . З а г о н к а  (п ер в а я  стади я) проводится  при  Т  -

1000° С. В к ач ест в е  источника бор а  и сп о л ь зу ет ся  ди- 
б о р а н  В 2Н 0 или т р и х л о р и д  бор а  ВС13- Р а зг о н к а  проводится  
п р и  т ем п ер атур е  о к о л о  1250° С  после п редв ар и тел ь н ого  
у д а л ен и я  пл енки о к и си  бор а , обр азую щ ей ся  п осл е  о п ер а ­
ци и  загон к и  о дн ов р ем ен н о  с операци ей  ок и сл ен и я  п ов ер х­
н ост и . В  р езу л ь т а т е  э т о й  операц и и  (р и с. 2 .1 5 , в) пр отекаю т



► одноврем енно д в а  процесса: р а сп р о ст р а н ен и е  ди ф ф узан та  
на оп р едел ен н ую  гл у б и н у  в п о л у п р о в о дн и к  (д о  2  . . . .  З м к м )  
и вы ращ ивание защ и тн ого  о к си д н о го  сл о я  н а д  о б л а ст я ­
ми р -типа. Т олщ и н а защ итного о к и сл а  с о ст а в л я ет  1 .. .  
. . .  1 ,5  мкм.

В торая ф отолитограф ия п р ов оди тся  д л я  вскры тия  
окон под за т в о р . С лой  ок и сл а , которы й у д а л я ет ся  при  
этой  оп ерац и и , им еет знач ительную  т о л щ и н у  и опер аци я  
травления зан и м ает  много врем ен и . П о э т о м у  п р оц есс  н е ­
обходи м о п роводить очень тщ ател ьн о, чтобы  н е  доп усти ть  
«подтравливания», т . е . слиш ком б о л ь ш о г о  к л и н а  на к рая х  

! ок и сл а п осл е тр ав л ен и я .
П о сл е  стр авл и ван и я  толстого  сл оя  о к и с л а  с р а з у  ж е  на­

ращ ивается тон к и й  окисны й сл ой  п од  за т в о р . О к и сл ен и е  
проводится в атм осф ере с у х о г о  к и сл о р о д а  д л я  создан и я  
плотного ок и сл а  с оп р едел ен н ой  п л от н ость ю  п ов ер хн ост ­
ны х состоян и й  Л̂ п. с~на гр анице о к и с е л — к р ем н и й . Толщ ина  
ок и сн ого  с л о я — .1 0 0 0  ... 1200 А . В ы р ащ ен н ы й  окисны й  
сл ой  ст аби л и зи р ует ся  ф осф ор оси ли к атн ы м  ст ек л ом . И з  
паровой ф азы  н а  пов ер хн ость  о к и сл а  о с а ж д а е т с я  слой  
Р 2О б и при о п р едел ен н ой  т ем п ер а ту р е  обр а зо в ы в а ет ся  ф о с­
ф ор оси л и к атн ое ст ек л о , котор ое с о б и р а е т  и захв аты в ает  
подвиж ны е ионы  в окисн ой пл енке (в о сн о в н о м  ионы щ е­
лочны х м еталл ов ).

Т ретья ф отол итограф ия со зд а ет  о к н а  п о д  м еталличе- 
^ ские контакты . Н а  п ол уч ен н ую  п о л у п р о в о д н и к о в у ю  ст р у к ­

т у р у  методом терм и ческ ого  и сп ар ен и я  в в а к у у м е  наносят  
металл (обы чно алю м иний). П о сл е  ф отол и т о гр а ф и и  на п о ­
вер хн ости  ст р ук тур ы  остается задан н ы й  р и с у н о к  м еталли­
зац и и  (р и с. 2 .1 5 , е).

Д л я  созд ан и я  /И Д Л -т р а н зи сто р о в  с  ул уч ш ен н ы м и  х а ­
рактеристикам и прим еняю тся н ек отор ы е сп ец и ал ь н ы е т ех ­
нол оги ческ и е м етоды .

Б ол ьш ое п ор дгов ое  н а п р я ж ен и е  М Д /7 -т р а н зи с т о р о в  
за т р у д н я ет  согл асов ан и я  схем  на М Д П -  и би п ол я р н ы х  
т р а н зи ст ор ах . П он и зи ть  его  м ож н о , п р и м ен я я  т е х н о л о г и ­
ческие методы , п озвол яю щ и е ум ен ьш и ть  з а р я д  в п о в ер х ­
ностны х со ст о я н и я х .

1. Д л я  со зд а н и я  М Д /7 -ст р у к т у р  и сп о л ь зу ю т ся  кри­
сталлы  крем ния с  ориен тац и ей  ( Ю0> вм ест о  0 1  О* В п л ос­
кости (1 0 0 )  п л отн ость  п ов ерхн остн ы х с о с т о я н и й , св я за н ­
н ая  с меньш им количеством  н еза п о л н ен н ы х  с в я зей , м ень­
ш е, что сн и ж а ет  величину п ор о го в о го  н а п р я ж е н и я  с 4 . . .  
. . .  5 В д о  2 ,5  . . . .  3 В .



2 . П о д  зат в ор ом  и сп ол ь зуется  двой н ой  диэлектриче^- 
ск и й  сл о й  Б Ю 2 и  БУМ* ♦ З Ю 8 т о л щ и н о й  1 0 0 . . . .  200  А  
и ср а в н и т ел ь н о  толсты й слой 513Ы4 (1000 А). П ор огов ое  
н а п р я ж е н и е  в таком  тр ан зи стор е сн и ж ает ся  до  1,5 . . .  2 В . 
К р о м е  т о г о  в 5 1 8Ы4 подвиж ность  ионов щ елочны х м етал­
лов зн а ч и т ел ь н о  н и ж е  и п рим ен ение ни три да кремния под  
ватвором  повы ш ает стабильность  хар ак тер и сти к  т р ан зи с­
торов.

3 . У м ен ь ш аю т  разн ость  работ вы хода м еталл —  п о л у ­
п р ов одн и к  (я|>м .п ) ,  исп ол ь зуя  в к ачестве затвор а  кремний  
р-типа и л и  м о л и б д ен . В р езул ь тате т ак ой  замены  п о р о г о ­
вое н а п р я ж е н и е  м ож н о понизить д о  1 . . .  1,5 В .

Р и с. 2 .1 8 . И з г о т о в л е н и е  М Л /7 » стр у кту р  с к р е м н и ев ы м  затв о р о м ! а —  получен и е 
т о н к о го  о к и с л е  и к р е м н и я  р -т и п а  над ним; б  — со зд ан и е  кон тактов  к о б л астям  р +  
и к  крем н и ев ом у  «атвору .

П р и  и зг о т о в л ен и и  Л 4Д 77-структуры  с кремниевы м з а ­
твором  (р и с . 2 .1 6 )  первая ф отолитограф ия проводится для  
п ол уч ен и я  ок н а  п од  тонкий ок и сел . П о сл е  эт ого  идет ок и с­
л ен и е и п о л у ч е н и е  т он к ого  слоя 5 Ю 8, на которы й о с а ж д а ­
ется п о л и к р и ста л л и ч еск и й  крем ниевы й зат в ор . С тр ук т ур у  
с п ол и к р ем н и ем  ок и сл я ю т. В торая  ф отол итограф ия со зд а ет  
окна п од  д и ф ф у зи ю  обл астей  р * .  Д и ф ф у зи я  проводится  
в ок н а , при  эт о м  практически искл ю ч ается  перекры тие  
затв ор ом  с л о е в  р +, а сл ед ов ател ьн о , сн и ж ается  п ар ази т ­
ная ем к о ст ь . Т р еть я  ф отолитограф ия со зд а ет  окна под  к он ­
такты к о б л а ст я м  р *  и к зат в ор у . П о сл ед н ей  вы полняется  
оп ер ац и я  м ет а л л и за ц и и . Этот т ехн ол оги ч еск и й  м етод

о 6

а
Рис. 8 .1 7 .
ной ди ф ф у

а  .Ш Ш -т р а н зи с т о р а !  а —  с  кан ал ом , соад| 
ок о н ч ат ел ьн о  сф орм ированн ая ст р у к ту р а .

с кан ал ом , созданны м  методом  двой-



одн ов р ем ен н о  сниж ает п о р о го в о е  н а п р я ж ен и е и п а р а з и т ­
ные ем к ости , что повышает бы стр одей ств и е т р а н зи с т о р о в .

4 . С целью  дальн ейш его повы ш ения бы стр одей ств и я  
тр ан зи ст ор ов  в них ум еньш ается  дл и н а  канала п р о в о д и ­
мости. П л ан ар н ая  техн ол оги я  п о зв о л я ет  получить д л и н у  
к анал а в п р едел е д о  3 мкм. Д а л ь н е й ш е е  ум еньш ение д л и н ы  
огр ан и ч ен о  возм ож ностям и ф отол и тогр аф и и  и д и ф ф у зи и .  
Д л я  п р еодол ен и я  этих т р у д н о ст ей  и сп ол ь зуется  м етод  с о з -  

t  дания  к ан ал а  способом  дв ой н ой  ди ф ф узи и  как при п о л у ­
чении п  —  р  —  п*транзисторов. П р и  этом  на п о в ер х н о ст и  
п + п од л ож к и  выращ ивается эп и так си ал ь н ы й  л -сл о й . З а т е м  

[ п ров одят  ок и сл ен и е, первую  ф отол и тогр аф и ю  и п о л у ч а ю т  
окна п од  диф ф узию  ак ц еп тор н ой  п рим еси . О б р а зу ет ся  р -  
обл асть . П о сл е  следую щ его о к и сл ен и я , ф отол и тогр аф и и  
и ди ф ф узи и  получаю т сл ой  п * .  С ледую щ ие о к и с л е н и е , 
ф отол итограф ия и м еталл изация  ф ор м и р ую т прибор  М Д П -  
т р а н зи ст о р  (р и с. 2 .1 7 ).

2.4. СБОРКА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ИС

П о сл е  заверш ения т ех н о л о ги ч еск о г о  цикла с о зд а н и я  
п ол уп р ов одн и к ов ой  ИС в к р и ст а л л е  п ол уп р ов одн и к а  и п р о ­
верки ее  на ф ун к ц и он и р ован и е п р ои зв оди тся  сб о р к а  с х е м  
в к о р п у с . П р оц есс  сборки в к л ю ч ает  ря д  оп ерац и й .

1. И сп ы т а н и е  схем на п л а с т и н е .  О н о проводится  в н а ­
чал е на тестовы х ст р у к ту р а х  эл ем ен т ов , входя щ и х в д а н ­
ную  И С . П ри этом п р ов ер яется  соответств и е о сн о в н ы х  
п арам етров заданны м зн ач ен и я м . Е сл и  парам етры  т е с т о ­
вы х ст р у к т у р  не вы ходят з а  д оп уст и м ы е пределы , то  п р о ­
и зв одят  испы тание ф ун к ц и он ал ь н ой  способн ости  к а ж д о й  
ИС. Н еработаю щ и е И С м а р к и р у ю т ся  краской  д л я  п о ­
сл ед ую щ ей  отбраковки .

2 . Р а зд ел ен и е  пластин н а  к р и с т а л л ы  (ск р а й б и р о в а н и е—  
н адр езы в ан и е пластины ал м азны м  резц ом ). С к р а й б и р о в а ­
н и е обы чно осущ ествляется  на п р ец и зи он н ой  у с т а н о в к е  
и я вл я ется  предварительной о п ер а ц и ей  при р а зд е л е н и и  
пластины . С крайбирование п о в ер х н о ст и  вы зы вает м естн ы е  
кристал л ограф ически е н а п р я ж ен и я  в пластине, под  д е й ­
ствием  которы х кремниевая п л а ст и н а  м ож ет  р аск ал ы ваться  
вдоль оп редел ен н ы х к р и ст ал л и ч еск и х  пл оск остей . П р и  
и зготовл ен и и  интегральной ст р у к т у р ы  обы чно учи ты вается  
р а сп о л о ж ен и е к р и стал л огр аф и ч еск и х  плоскостей  и, к р о м е  
того , в ок р уг  каж дой схемы со зд а ю т с я  участки с уд ал ен н ы м  
сл оем  S iO g. В сл едстви е этого п л а ст и н а  л егк о  р азл ам ы в ается



п осл е  ск р ай би р ов ан и я  на отдельны е к ристаллы . Сейчаа  
дл я  резки  пластин п р и м ен яется  л азер н ое  ск рай би р ован и в  
и л а зер н а я  р езк а .

Р азр езан н ы е к р и ст ал л ы  проверяю тся под  м икроскопом  
дл я  вы явления и о т б р а к о в к и  дефектны х к р и стал л ов . Т ипич­
ными деф ектам и я в л я ю т ся  дефекты ф отол итограф ии и о б ­
р аботк и  в виде ц а р а п и н , трещ ин и сколов.

3 . М о н т а ж  к р и с т а л л о в  в корпус.  К о р п у с  интегральной  
схем ы  н ар я д у  с ф у н к ц и е й  защ иты схем ы  от вн еш них в оз­
дей стви й  о б есп еч и в ает  т а к ж е  отвод т еп л а , ген ер и р уем ого  
при  работе схем ы . В  н а ­
ст о я щ ее  время п р и м ен я ет -

Р и с. 2 .16 . М онтаж  к р и с т а л л а :  
/ — ко в ар о в ая  п о д л о ж к а  (п р и  Г »  
=  395е С); 2 — п л ен к а  зо л о т а ; 
3  — эвтектический  с п л а в  з о л о т о — 
германий; 4 — с п л а в л ен н ы й  с л о й  
золота; 5 — кр и стал л  со  схем о й ; 
6 — вакуум ны й пинцет; 7 — к  в а ­
куум ной  м аги страли .

Рис. 2 .1 9 . П о л у п р о в о д н и к о в ая  ИС 
(схем ати ч еск и й  р а з р е з ) :  I — н ож ка 
корпуса; 2 —  позол очен н ы й  ко в ар о - 
выП вы вод  к о р п у са ; 3 —  ковар ; 4 — 
сл ой  золота; 5  — с п л а в  з о л о т о — гер ­
маний; 6 —  алю м иниевая п ро в о л о ка ; 
7 — кон тактная п л ощ адка; в  — п л ен ­
ка оки сл а  крем ния; 9 —  кр и стал л  
кремния; 10—с п л а в  з о л о т о — крем ний.

ся  неск ол ь к о  т и п ов  к о р п у со в  ИС: м еталл ич еский  к орп ус  
т и п а  Т О , м ет ал л и ч еск и й  плоский к ор п ус; керам ич еские  
или пластм ассовы е к о р п у с а  с двухря дн ы м  р асп ол ож ен и ем  
вы водов.

П ри  м он таж е к р и ст ал л ов  в м еталлич еский  к о р п у с  и с­
п ол ь зуется  тверды й п р и п о й , представляю щ ий собой  эв ­
текти ческий сп л ав  гер м а н и й  —  зол ото  (или крем ний —  зо ­
л о т о ), т . е . сп л а в , и м ею щ и й  точку п лавлени я  н и ж е  тем пе­
ратуры  пл авл ени я  от д ел ь н ы х  ком понентов. Н о ж к у  к о р п у ­
са  пом ещ аю т в н а г р ев а т ел ь  при Т  =  4 00° С . Н а  п о в ер х ­
н ост ь  к ор п уса  п ом ещ аю т припой герм аний— з о л о т о , на ко­
торы й пом ещ ается к р и ст а л л , покрытый с ты льной стороны  
тонким  слоем  зо л о т а  (р и с . 2 .1 8 ) . П ай к у п р ов одя т  в атм осф е­
ре а зо т а . В с т е к л я н н ы х  или к ер ам и ч еск и х к о р п у с а х  кри­
ст ал л  крепится с  п ом ощ ью  л егк оп л авк ого  ст ек л а .

4 . П р и со ед и н ен и е  выводов.  Д л я  соеди н ен и я  контактны х  
п л ощ адок  с вы водам и к о р п у са  чаще всего  прим еняется  
тер м ок ом п ресси я  и л и  ул ьтр азв ук овая  св ар к а . Т ерм оком -



п р есси он н ое соед и н ен и е п ол уч ается  при о д н о в р ем ен н о м  
дей стви и  тем п ератур ы  и м ехан и ч еск ого  д а в л ен и я  н а  к он ­
такти рую щ ие металлы . В качестве п р ов одн и к ов  п р и м е­
няю тся алю миниевы е и зол оты е п р ов олок и . П р и  т ер м о к о м ­
прессии сш иванием  кр истал л  пом ещ ается на н а г р ев а т ел ь  
при Т  »  300° С. К а п и л л я р  дави т  на п р о в о л о к у , д и а м ет р  
к оторой  18 . . .  50  мкм и п ри ж и м ает  ее к н а г р ет о й  к он т ак т ­
ной площ адке. Т ем п ер атура  к ап и л л я р а  с о с т а в л я е т  ок ол о

У 165° С. В резул ь тате м ол ек ул я р н ой  д и ф ф узи и  о б р а зу е т с я  
прочн ое соеди н ен и е. Ч асть интегральной  схем ы  и к ор п у са  
п осл е  сборки  приведена на р и с. 2 .1 9 .

¡¡> 5 . Г ерм ет и за ц и я .  О на п р едн азн ач ен а  д л я  п р е д о х р а н е ­
ния схем ы  от воздействия  о к р у ж а ю щ ей  ср еды . К о р п у с .з а ­
кры вается крыш кой и прои зводи тся  гер м ети зац и я  в ат­
м осф ере инертного газа методом контактной св а р к и .

П ер ед  сваркой н ож к а  с кристаллом  о т ж и га ет ся  в а зот е  
при Т  =  2 0 0  - н 3 0 0 ° С  в теч ен и е 30  м ин . П о с л е  св ар к и  
к орп ус вы держ ивается 72 ч при Т  — 150 ч - 2 0 0 ° С .

П о сл е  сборк и  п р ов одя т  р я д  испы таний к о р п у с а : п р о­
вер к у  на герм етичность , в и бр оп р оч н ость , исп ы тан и я  на  
удар н ы е н агр узк и  и д р .

6 . И спы т ан и е изделия.  Г отовая сх ем а  в к о р п у с е  п од ­
в ер гается  испы таниям и п р ов ер к е на ф у н к ц и о н и р о в а н и е .

2.5. ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПЛЕНОЧНЫХ ИС

П леночны е ИС пол учаю т п осл едовател ьн ы м  н ан есен и ем  
тон к и х  пленок д и эл ек тр и к ов , м еталлов и п о л у п р о в о д н и к о в . 
Р азл и ч аю т сл едую щ и е методы пол учени я  т о н к и х  пленок: 
т ер м и ческ ое и сп ар ен и е в в ак уум е; к атодн ое р асп ы л ен и е;  
ионно-плазм енны й; р еак ти вн ое распы ление; о с а ж д е н и е  из 
п аровой фазы; эл ек тр охи м и ч еск ое оса ж д ен и е; хи м и ч еск ое  
о са ж д ен и е из растворов.

Т ерм ическое и сп а р ен и е. Д л я  о саж д ен и я  т о н к и х  пленок  
м етодом  терм ического испарен ия  в в а к у у м е  т р е б у е т с я  п р я ­
м ол инейн ое р асп р остр ан ен и е м ол екул  и сп а р я ем о г о  вещ е­
ства от испарителя к п о д л о ж к е . Э то  о б есп еч и в а ет ся  вы бо­
ром  длины  сводн ого  п р обега  частиц  Я, к оторая  д о л ж н а  быть 
бол ьш е, чем р асстоя н и е от  испари теля к п о д л о ж к е . З н а ­
чен и е к  зав и си т  от остаточ н ого  давл ен и я  в в а к у у м н о й  ка­
мере:

к  =  ~ ------ , ' (2 .9 )
V  2л<М и ’ К '



где  А̂ м —  кол ичество м ол ек ул  остаточн ого  газа в рабочем  
о б ъ ем е; й  —  диам етр  м ол екул ы  остаточн ого газа. П р и  ком ­
н а т н о й  т ем п ер атур е  и д ав л ен и и  остаточны х газов  р  =* 
=* 105 П а  X =* 6,21 • 1 0 “2 м; при р  — 1,33 • 10"2 П а  X -* 
— 0 ,7  м; при р  =* 1 ,33  ■ Ю 'я П а к  — 7 м. П оэтом у вел и ­
ч и н у  ост аточ н ого  давл ен и я  в рабочем  объем е уст а н а в л и ­
ваю т м еньш е 1,33 • 10~2 П а .

П ри терм ическом  и сп а р е­
ни и  качество пленки зави си т  
от врем ени напы ления и о п р е ­
д ел я ет ся  величиной р г 1 (р г —  
п ар ц и ал ь н ое давл ен и е исп а­
ря ем ого  вещ ества; I —  время  
и сп ар ен и я ). У м еньш аю т р Л  
за  счет ум еньш ения I.

В аж ны м  ф актором  при  
осаж ден и и  пленки является  
чистота подлож ки. О сновны м  
загр я зн и т ел ем  являю тся ж и р ­
ные кислоты .

С хем а вак уум н ой  у ст ан ов ­
ки дл я  осаж ден и я  пленок  
п р и в еден а на рис. 2 .2 0 . У ст а ­
новка состоит из рабочего  
объ ем а, в котором п р о и сх о ­
д и т  осаж ден и е пленки , фор- 
в ак уум н ого  н асоса  и д и ф ф у­
зи о н н о го  насоса .

В диф ф узионном  н асосе  
п одогр етое м асло испаряется  

и ег о  пары  от от р аж ател ей  попадаю т на охл аж д аем ы е стен ­
ки н а с о с а , где кон ден си рую тся  и оседаю т на д н о . В  п р о­
ц ессе  и сп ар ен и я  и к он ден сац и и  пары  масла захв аты в аю т  
частицы  остаточн ы х га зо в  и дав л ен и е в н асосе  п о н и ж а ­
ется  д о  1 0 -4 П а.

Ф ор в ак уум н ы й  н асос со зд а ет  п редвар ител ьное р а зр е ­
ж е н и е  в рабочем  объ ем е и в диф ф узионном  н асосе  д о  1 ,3  П а , 
а т а к ж е  в п р оц ессе  работы  п остоян н о  со зд а ет  н и сходя щ и й  
п оток  п аров  м асл а. М асл ян ая  л овуш к а прим еняется  для  
д о п о л н и т ел ь н о г о  отр аж ен и я  паров м асла, д в и ж у щ и х ся  
к р а б о ч ем у  объ ем у.

Д л я  со зд а н и я  п л ен ок  терм ическим  испарением  прим е­
н я ет ся  р я д  и спари телей: резистивны е, индукционны е, эл ек ­
т р о н н о -л у ч ев ы е (электронны е пуш ки ).

Р и с . 2 .2 0 . С х ем а  в ак у у м н о й  у с т а н о в ­
ки  У В Н -2 м -1 : / — ротационны й насос; 
2 — п ароы асл яи ы Я  насос; 3 —  к л а п а н ­
ная к о р о б к а ; 4 —  вы соковакуум ны й 
за т в о р ; 5  —  азо тн а я  ловуш ка; 6 — на- 
т е к а т е л ь  д л я  за п у с к а  в рабочий 
о б ъ ем  в о зд у х а ; 7 — н атекател и  д л я  
н а п у с к а  г а з о в  н газовы х смесеП; 8 —  
н а т е к а т е л ъ  д л я  н ап у ска  в о зд у х а  в 
ф о р в а к у у м н ы й  насос; 9 н 10 — к л а ­
паны .



В к ачестве резистивны х и сп ар и тел ей  прим еняю тся  
т угоп л ав к и е металлы  вольф рам , м о л и б д ен , тантал, титан  
и сплав ни к еля  с хр о м о м .'К о н ст р у к т и в н о  испарители и зг о ­
товляю тся в ви де ц и л и н др и ч еск и х и к он и ч еск и х  сп и р а л ей , 
петель, л енточны х испарителей  и д р . (р и с . 2 .2 1 ) . Р ези с т и в ­
ные исп ари тел и  применяю т д л я  и сп а р ен и я  не бол ее  I см* 
вещ еств (тем п ер атур а  и сп ари тел я  н е  д о л ж н а  превы ш ать  
3800° С ). И сп ар и тел и  с и ндук ционны м  н агревом  (рис. 2 .2 2 )  
прим еняю т д л я  испарения б о л ь ш и х  объем ов вещ ества.

к
Р и с. 8 .2 1 . О м и ч ески е  н а г р е в а т е л и : а —  ц и л и н д р и ч е с к а я  спи раль; 6  — п л о с к а я  
сп и рал ь ; в — к он и ческая  сп и рал ь ; е —  о д и о в и гк о в ы й  н а г р е в а т е л ь  д л я  точечн ы х 
и сп ар и тел ей , д  — н агр ев ате л ь  д л я  п о в ер х в о сГ й о го  и сп арен и я ; е — н агр ев ате л ь , 
сохраняю щ ий ж е с т к о с т ь  п р и  высоких те м п е р а т у р а х ; ж  —  ти гел ьн ы й  и с п ар и т ел ь  
о внешним н агр ев ател ем ; я— тигельны й и с п а р и т е л ь  со  встроенны м  н агревятелвм ; 
и —  н а гр ев ате л ь  д л я  исп арен и я моноокиси кр е м н и я ; *  — унии ерсальны й  ти гел ь н ы й  
и сп ар и т ел ь  с радиационны м  нагревом: /  — т и ге л ь ; 3  — н агревательн ы й  »лемент, 
3  ■■ т е п л о в о й  эк р а н .

Э л ек трон н о-луч евы е н агр евател и  (р и с . 2 .2 3 )  п р и м ен я ­
ются дл я  п ол учен и я  очень чисты х вещ еств .

М еж д у  катодом  и анодом п р и л о ж е н о  п остоя н н ое н а п р я ­
ж ен и е  15 к В  и создается  си л ьн ое п о л е , под  действием  к о т о ­
р ого  п р ои сход и т  холодная эм и сси я  эл ек т р он ов  с к атода . 
Э лек тростати ч еск и й  экран н а х о д и т ся  п од  отрицательны м  
потенциал ом  и ф ок уси р ует  п уч ок  эл ек т р о н о в . Э лектронны й  
л уч  н а гр ев а ет  участок  п ов ер хн ости  и сп ар я ем ого  вещ ества  
до  тем п ер атур ы  плавления и и сп а р ен и я .

Д остои н ств ом  этого метода т ер м и ч еск о го  испарения я в л я ­
ется его  ун и в ер сал ьн ость  (м ож но и сп а р и ть  л ю бое  вещ ество), 
возм ож н ость  испарения бол ьш и х о б ъ ем о в  вещ еств, чистота  
п ол уч аем ы х п л ен ок , так как гр еется  т о л ь к о  малый участок  
и сп ар я ем ого  вещ ества, а остальны е части  устан овк и  х о л о д ­
ные и н е исп ар яю т засор я ю щ и х к ом п он ен тов .



П ри и сп ар ен и и  вещ еств  сл ож н ого  сост ав а  очень часто  
возникаю т т р у д н о с т и , связанны е с ф ракциони р ованием  
этого  состава.

Д л я  п ол уч ен и я  п л ен к и  сл ож н ого  сост ав а  прим еняется  
метод и сп ар ен и я  и з р азн ы х источников и м етод д и ск р ет ­
н ого  и сп ар ен и я .

М е т о д  т р е х  т е м п е р а т у р  ш ироко при м ен яется  дл я  по­
лучения п л ен ок  Сс1$. С хема устан овк и  и зо б р а ж ен а  на

<-ис. 2 . 22. И с п а р и т е л ь  с  и н д у к ­
цион ны м  н а г р е в о м : 1 —  и с п а р я е ­
мое вещ ество ; 2 — э к р а н , о х л а ж ­
даемый водой; 3 —  в ы с о к о ч а с т о т ­
ный индуктор ; 4  — д и э л е к т р и ч е ­
ск ая  под став ка ; Б — в о д я н о е  о х ­
лаж дение; 6 —  д и э л е к т р и ч е с к и й  
стакан.

Рис. 2 .2 3 . Э л ек тр о н н о -л у ч ев о й  н а ­
г р е в а т е л ь : /  — в ол ьф рам овы й  к о л ь ­
ц ев ой  катод ; 2 —  анод; 3  — э л е к т р о ­
стати чески й  экр ан ; 4 — во д я .ю е  ох ­
л аж ден ие; 6 т -  и сп аряем ое вещ ество; 
6 —  поток  части ц  исп аряем ого  в ещ е­
ства.

рис. 2 .2 4 . В уст а н о в к е  создаю тся  
три независим ы е тем пературны е  
зоны 1, 2 ,  3 .  Д о п у ст и м , в зо н е  2  
создается  оптим ал ьн ая  тем п ер ату­
ра для и сп ар ен и я  ком пон ента А ,  
в зоне 3  —  оптим альн ая  тем п ера­
тур а  дл я  к ом п он ен та В .  Т ем пе­
ратура п одл ож к и  (в зо н е  1) опти­
мальная для обр азов ан и я  со ед и ­
нения. Этот м етод  обесп ечи вает  не

дл и  получении п л е н о к  м е т о -  _  Т О Л Ь К О  Э ф ф е К Т И В Н О е  у п р а в л е н и е  
дом  тр е х  т е м п е р а т у р :  / ,  2,  ~ ~  '  1
3  — независим ы е те м п е р а т у р -  С0СТ8В0М  П Л е н О К , Н О  И ВЫСОКОв

ба;е г/,нь™  7 / - термоЯп1ры: кристал л ограф ическое качество
пленок. С войства пл ен ок  при этом  

п р и бл и ж аю тся  к свой ствам  м ассивны х кр истал л ов.
М е т о д  д и с к р е т н о го  испарения. П ри  испарен ии  д и ссо ­

ц и и рую щ его со ед и н ен и я  вначале оса ж д а ет ся  на п одл ож к е  
бол ее  л ету ч и й  к ом п он ен т. П оэтом у оса ж д а ем а я  пленка  
буд ет  иметь с л о и с т у ю  стр ук тур у , н и ж н я я  часть которой

7 К вакуумной 
системе

Р ис. 2 ,24 . С хем а у с т а н о в к и



со д ер ж и т  ком понент с  м еньш ей т ем п ер атур ой  и сп а р ен и я , 
а в ер хн я я  —  с бол ьш ей .

Е сл и  м асса испаряем ой  за г р у зк и  ум ен ь ш ен а  д о  т ак ой  
степ ен и , что при пол ном  и сп ар ен и и  н а  п о д л о ж к е  о б р а з у ­
ется  сл ой  м ол ек ул я р н ой  толщ ины , то этот  с л о й  д о л ж е н  
бы ть идеально стехи ом етри ч еск и м . Е сл и  п л ен к а  сост ои т  
и з совок упности  т ак и х  м он осл оев , о б р а зу ю щ и х с я  п утем  
п осл едовател ьн ого  и сп арен и я  м алы х з а г р у зо к , т о  о н а  д о л ж ­
н а  отвечать стехи ом етрн ч еск ом у состав у . И з -з а  н е о д н о р о д ­
ности испаряем ы х зер ен  по разм ер ам  и н е р е г у л я р н о й  их  
подачи в пленке возн и к аю т н еодн ор одн ост и  п о  со ст а в у ,  
дл я  устранения  которы х н агр еваю т п о д л о ж к у .

К а т о д н о е  распы ление. П р и  и зготовл ении  п л ен к и  м ет о ­
дом  катодного  распы ления и сп о л ь зу ю т  поток  ат о м о в , п о л у ­
чаю щ ихся при распы лении м атер и ал а к атода  в у с л о в и я х  
сам остоятел ьн ого  тлею щ его га зо в о го  р а зр я д а  з а  сч ет  бо м ­
бар ди ров к и  его  пол ож ител ьны м и ионам и.

Н ап р я ж ен и е м еж д у  катодом  и анодом  р а сп р ед ел я ет ся  
н ел и н ей н о. Р а зр я д н о е  п р остр ан ство  вы глядит к а к  р я д  ч е ­
редую щ и хся  темны х и светл ы х п ол ос, к оторы е о б р а зу ю т с я  
в резул ь тате н ер ав н ом ер н ого  р асп р едел ен и я  н о с и т е л е й . 
Н а п р я ж ен и е  м еж д у  катодом  и анодом  в осн о в н о м  с о с р е д о ­
точ ен о в темном катодном  п р остр ан стве.

В качестве к атода обы чно и сп ол ь зуется  расп ы л яем ы й  
м етал л . П одл ож к а с обр азц ом  р асп ол агается  м е ж д у  к а т о ­
дом  и анодом . П р оц есс  к атодн ого  распы ления  в ы п о л н я ­
ется  в объем е, зап ол н ен н ом  инертны м га зо м , ч ащ е в сег о  
ар гон ом , при давл ен и и  ок ол о  б  П а.

С началом тлею щ его р а зр я д а  ионы а р гон а  у ск о р я ю т ся  
полем  и, дви гая сь  в ст о р о н у  к атода, вы биваю т и з  ег о  п о ­
вер хн ости  атомы м еталл а. В  прик атодном  п р о ст р а н ст в е  
об р а зу ет ся  обл ак о  атомов и сп ар я ем ого  в ещ еств а . В с л е д ­
стви е диф ф узии р асп ы л яем ого м еталла в м еста  с  м еньш ей  
конц ентрац ией  на ан оде  и п о д л о ж к е  о с а ж д а ет ся  р асп ы ­
ляемы й металл.

Т ак  как разм еры  тем н ого  к атодн ого  п р о ст р а н ст в а  за в и ­
ся т  т ол ь к о  от дав л ен и я , а осн ов н ое у ск о р ен и е  ионы  п о л у ­
чаю т именно на этом  уч астк е, то  су щ ест в у ет  о п т и м а л ь н о е  
р асстоя н и е м еж ду  катодом  и п од л ож к ой , к о т о р о е  в ы би р а1 
ется обы чно в два  р а за  больш и м , чем ш ирин а т ем н о го  ка­
т одн ого  пространства. И сх о д я  и з р азм еров  т ем н о го  к а т о д ­
н ого  пространства вы бирается оптим альн ое д а в л е н и е  и н а ­
п р я ж ен и е, являю щ иеся взаим озависим ы м и в ел и ч и н ам и . 
П ри  низком  давлении дл и н а  к атодн ого  п р ост р ан ст в а  в е л и к а ,



ка, н о  кол ичество ионов, участвую щ их в распы лении, м ало, 
п о эт о м у  м ала ск ор ость  расп ы л ен и я . П ри очень вы соком  
д а в л е н и и  дл и н а  к ат одн ого  п р остранства мала, и у ск о р ен ­
ны е ионы  б у д у т  частично торм озиться  в светлом п р остр ан ­
ст в е , к р ом е т о го ,„  при больш ом  давлении увел и ч и ва­
ется  вероя тн ость  доп ол н и тел ьн ы х столкновений частиц  
р а сп ы л ен н о го  м еталл а, а сл едовател ьн о, вероятность  их 
в о зв р а щ ен и я  на катод. И сх о д я  из этого  вы бирается оп ти ­
м ал ьн ы й  р еж и м  при к атодн ом  распы лении: д а в л ен и е р  =• 
“  6  ч - 7  П а , плотность  тока к атода У =  1 ч -  2 м А /см 2,

н а п р я ж ен и е катод —  ан од  11 =  
== 2  -г- 5 к В , расстоян и е катод  —  
п о д л о ж к а  1 =  2 —  5 см.

К он стр ук ц и я  устан овк и  дл я  к а ­
т о д н о го  распы ления такая ж е , как  
и установки  для тер м и ческ ого  и с­
п ар ен и я , и отличается тольк о у с ­
тройством  рабочего  объ ем а (рис.
2 .2 5 ) . П ор я док  работы при  к а ­
тодном  распы лении сл ед у ю щ и й . 
П р едв ар и тел ь н о  из рабочей  к а ­
меры откачивается в о з д у х  д о  
дав л ен и я  6 • 1СГ3 . . .  1,3 • 1 (Г 4 П а ' 
и ч ер ез  специальны й н атек ател ь , 

к от ор ы й  д а ет  возм ож н ость  подавать малы е порции  
и н е р т н о г о  га за , п р оп уск ается  аргон , давл ен и е повы ­
ш ает ся  д о  1,3 П а . П о сл е  эт ого  повторно сн и ж ается , 
д а в л е н и е  д о  6 • 10-8  . . .  1 0 -4 П а  и снова п р оп уск ается  а р ­
гон  д о  д авл ен и я  соотв етств ую щ его  рабочем у р еж и м у  р  =  
=  6  -г- 7  П а . Э та оп ер ац и я  назы вается  «промывкой» рабоч его  
о б ъ ем а  инертны м газом . П о сл е  установления р абоч его  д а в ­
л е н и я , н а п р я ж ен и е  к а т о д  —  а н од  повыш ается д о  1000 В . 
П р и  эт о м  начи н ается  тлею щ ий р а зр я д , но эн ер ги я  ионов  
д о ст а т о ч н а  .лишь дл я  удал ен и я  прим есей на п ов ер хн ости  
к а т о д а  (к атод  не р а зр у ш а ет ся ). Т акой  способ очистки н азы ­
вает ся  катодны м  травл ен и ем .

П о с л е  к атодн ого  тр авл ен и я  н ап р я ж ен и е на к ат оде  
п ов ы ш ается  д о  р абоч его  ( 3 . . . 5 к В )  и вы полняется к а ­
т о д н о е  распы ление п ов ер хн ости  катода (распы л яем ого  в е­
щ ест в а ).

П р и  катодном  распы лении получаю т одн ор одн ы е по  
т о л щ и н е  пл ен к и . Э того  дости гаю т за  счет бол ьш ого д и а ­
м етру к атода  по ср авн ен и ю  с расстояни ем  катод —  анод. 
Д и а м е т р  катода м ож ет  д ости гать  20 0  мм, что в 10 р аз бол ьш е

Р и с . 2 .2 5 . С хем а установки  
д л я  к а т о д н о г о  расп ы л ен и и : 
1 —  а н о д  2 — п о д л о ж к а ; 3 — 
з а с л о н к а : 4  — катод.



расстояния анод — катод. П лощ адь подлож ки выбирают 
’ меньше площ ади катода. Метод катодного  распыления 

позволяет получить однородные по составу  пленки, так 
как при этом методе нет ф ракционирования сложных со­
ставов по температуре плавления, характерн ого  для тер­
мического испарения.

Достоинством этого ме<года явл яется  то, что с  его по­
мощью можно разруш ить реш етку лю бого тугоплавкого 

 ̂ металла. Н едостаток метода состоит в загрязн ен и и  пленки 
примесями, которые попадают в п лен ку  благодаря отно­
сительно вы соком^ давлению оста- 

|  точных газов в рабочей камере.
И онно-плазменное распыление.

Распыление производится в плазме 
газового р азр яда  низкого давле­
ния. В камере установки для ион­
но-плазменного распыления (рис.
2.26) создается давление 10_4 П а.
П одлож ку подогревают и разогре­
вают катод до температуры, доста­
точной для получения термоэлек­
тронного тока порядка несколь­
ких ампер на квадратный санти­
метр. М ежду катодом и анодом 
прикладывается напряж ение более
1 кВ высокой частоты, после чего 
в камеру поступает инертный газ 
при давлении 10-а ... 10-4 П а. При 
этом в пространстве между электродам и начинается раз­
ряд, а напряж ение между ними падает до 60 В.

П олож ительны е ионы, имеющие ни зкую  энергию, осу­
щ ествляют ионное травление в рабочем объеме. П осле этого 
на мишень (источник распыляемого м атериала) подается 
отрицательный потенциал, достаточный для распыления 
мишени.

Достоинством метода является его  универсальность. Он 
позволяет распы лять тугоплавкие м еталлы . Сложные плен­
ки можно напы лять из нескольких миш еней одновременно, 
скорость распыления каждой из них м ож ет быть независи­
мой. Больш им преимуществом ионно-плазм«нного метода 
является его безынерционность. Таким образом распы ­
ление происходит лиш ь при подаче потенциала на мишень 
и сразу ж е прекращ ается после вы клю чения н ап ря­
ж ения.

Р и с . 2 .2 6 . С хем а у ст ан о в к и  
д л я  и о н н о -п л а зм е н н о го  рас* 
п ы л е н и я !  1 — анод; 2 — подо» 
гр ев н ы й  катод ; 3 —  зон д  Л е а Л  
ы ю ра (расп ы л яем ое  вещество)! 
4 —  п о д л о ж к а ; б  —  подогрев  
п о д л о ж к и ; в  —  подвиж ны й 
•к р а н ; 7 —  н еп одви ж н ы й  э к ­
ран.



С корость распы ления легко изменяется от единиц до 
нескольких ты сяч  А в минуту. Д остигается это увеличением 
плотности ионного пучка (изменением тока эмиссии като­
да). Равном ерность пленки по толщ ине достигает 1 ... 2% . 
У лучш ается чистота пленок, так как  распыление проис­
ходит при низком  давлении р  =  10 -2 П а, и прочность 
сцепления ее с подложкой.

Распы ление диэлектриков. В настоящ ее время широко 
применяется непосредственное распы ление диэлектриче­
ских миш еней. В качестве распыляемого диэлектрика мож­
но прим енять миш ень любого слож ного соединения, в том 
числе и аморфного стекла.

Д и электри чески е мишени распы ляю т высокочастотным 
методом. М еж ду катодом и анодом прикладываю т высокое 
напряж ение с частотой до 20 Мгц. П ри отрицательной полу­
волне н ап р яж ен и я  на диэлектрической мишени (катоде) 
происходит обычное катодное распыление. Затем поверх­
ность за р я ж а е тся  положительными ионами разряда и бом­
бардировка миш ени прекращ ается. П ри положительной 
полуволне н ап ряж ен и я  происходит бомбардировка мишени 
электронам и, которы е нейтрализую т зар яд  на поверхности, 
и в следую щ ем цикле снова становится возможным распы­
ление.

Д л я  обеспечения заметной скорости распыления диэлек­
трической миш ени частота прилож енного напряж ения 
долж на быть не ниж е 10е Гц. Н а более низких частотах 
в результате накопления положительного зар яда  на поверх­
ности миш ени значительно понижается энергия полож и­
тельных ионов. Н акопление ионов на низкой частоте про­
исходит быстрее, так  как при этом не сказывается их 
инерционность. Если частота ббльше 104 Гц, то на мишени 
возникает отрицательное смещение. П лотность тока мишени 
составляет 1 ... 4 мА/см2. Скорость осаж дения зависит от 
типа д и электри ка  (наиболее высокая — у стекол, мини­
м альная — у слож ны х соединений). С редняя скорость на­
пыления составляет  около 30 А/с.

2.6. ТЕХНОЛОГИЯ ТОЛСТЫХ ПЛЕНОК

Х арактерны м и для толстопленочной технологии я в л я ­
ются термины «трафаретная печать» и «чип». Под чипом 
понимается некорпусированная полупроводниковая ИС, 
ее часть или отдельны й активный элемент, предназначен­
ные для вклю чени я в гибридную схему.



Основными преимуществами толстопленочной техн оло­
гии являю тся низкая стоимость и возможность получения 
пассивных элементов повышенной точности и мощ ности. 
Толстопленочная технология не может кон кури ровать  
с тонкопленочной и технологией монолитных схем, а Мо­
ж ет лиш ь их дополнить. Суть ее можно свести к  следу­
ющему.

Н а керамическую подложку через соответствующие сет­
чатые маски наносятся резистивные, диэлектрические и про­
водящ ие пасты. П ленки вначале суш ат, а затем обж и ­
гают при Т  — 750 н -  950° С. А ктивные элементы схем ы  
присоединяю т методом эвтектической пайки, методом об­
ращенного чипа и др.

Основные этапы производства толстых пленок вк л ю ­
чают: а) проектирование систем, б) проектирование схем , 
в) разработку топологии, г) изготовление масок, д) нан есе­
ние и вж игание слоев, е) подгонку резисторов, ж) сборку , 
з) корпуснрование, и) электрические измерения и исп ы та­
ния на воздействие окруж аю щ ей среды.

Подложки. В качестве подлож ек в ИС применяю т 
окись алюминия (А120 3). Т аки е  подложки обладаю т вы ­
сокой механической прочностью, стабильностью в ш и р о ­
ком температурном интервале и удовлетворительной гл ад ­
костью поверхности. Создают их методом прессования, при 
котором порошки окиси алю миния, магния и кремния сме­
шиваются со связкой и обж игаю тся.

П асты . Д л я  создания толстопленочных элементов и с ­
ходным материалом являю тся пасты , которые делятся  на 
проводящ ие, резистивные и диэлектрические.

В состав проводящих паст входят проводящие ком по­
ненты (порошки благородных металлов), определяю щ ие 
электропроводность и возможность пайки, связую щ ими 
компонентами являю тся легкоплавки е стекла и р аство р и ­
тели. Ш ироко используются проводящ ие пасты на основе 
золота, чистого серебра, сплавов платина — золото, зо л о ­
т о — палладий и серебро— палладий.

Удельное сопротивление пасты  определяется соп роти в­
лением контактов между металлическими частицами. К о н ­
такты  могут быть точечными, если вж игание пасты п р о во ­
дится при низкой температуре, или образуется однородная 
проводящ ая структура, если обж иг идет при высокой тем ­
пературе.

Т ак  как  в процессе изготовления паст прим еняю тся 
высокотемпературные процессы, то в качестве проводящ их



компонентов нельзя  использовать металлы, обладающие 
некоторой химической активностью. Наибольшую опасность 
при взаимодействии металла со стеклом или с газовой 
средой печи представляет образование окисных и ни­
тридных пленок, которы е резко повышают сопротивление 
контактов между частицами и ухудшаю т спекаемость 
пасты. Поэтому в качестве проводящих компонент практи­
чески пригодны то лько  благородные металлы.

Л егкоплавкие стекла используют в качестве связую ­
щ его вещества между частицами пасты и между пастой 
с подложкой. Д л я  применения стекла в качестве связую ­
щ его компонента важ н ы  следующие его характеристики? 
температурная зависимость вязкости, поверхностное на­
тяж ение, химическая активность и коэффициент тепло­
вого расш ирения. Температурная зависимость вязкости 
долж на обеспечить оптимальную вязкость при темпера­
туре спекания. Д л я  сохранения непосредственного кон­
такта  между частицами необходимо неполное их смачива­
ние стеклом. Д оп ускается  только незначительная (или не 
допускается вовсе) химическая активность стекла и метал» 
л а . В интервале температур обжига (500 ... 1000° С) теп­
ловые расширения стекла и подложки долж ны  быть равны, 
в противном случае пленка будет шелушиться и растрески­
ваться. В качестве связую щ их используют висмутовые, 
кадмиевые и боросиликатны е стекла.

О рганические растворители используют для придания 
пастам необходимой текучести при нанесении их на под­
л ож ку  через траф ареты . Растворители долж ны  быть уда­
лены  из пасты перед обжигом, так как углерод, входящ ий 
в их состав, реагируя с металлом и стеклом, может вызвать 
изменения контактны х свойств металлических частиц или 
пористооть пленки. Ч ащ е применяются метиловый, этило­
вый, бутиловый и пропиловый спирты, эфиры этих спир­
тов и другие растворители.

Д ля  приготовления паст стёкла, входящ ие .в состав 
пасты, размельчаю тся в шаровой мельнице до размера 
зерна 1 ... 3 мкм. Химическим способом получают мелко­
дисперсный м еталлический порошок. Порош ки смешивают 
между собой и с ж и дким  органическим веществом в лопаст­
ном миксере, добиваясь при этом определенной вязкости 
пасты. Проводящ ие пасты  должны обеспечивать: высокую 
электропроводность; сопротивляемость миграции под Дей­
ствием полей и условий среды (температуры, влажности); 
сопротивляемость выщелачиванию и старению, хорошую



адгезию к подлож ке; способность к пайке; сохранение 
формы; возможность обжига при Т  *= 1000° С; низкую 
стоимость.

В качестве функционального м атери ала в резистивных 
пастах используют комбинации проводников, изоляторов 
и полупроводников. Д ля  создания стабильн ы х резистив­
ных паст применяют такие ф ункциональны е материалы, 
которые при взаимодействии со стеклом образую т полу­
проводниковые слои. Например, окись тал л и я  со свинцо­
во-боросиликатным стеклом образует удовлетворительную  
резистивную пасту. Удельное поверхностное сопротивле­
ние составляет 5 0 . . .  ¡О’ О м /П , тем пература вж и ган ия— 
550° С. П рименяю тся резистивные пасты на основе палла­
дия с температурой вж игания около 960° С (их свойства 
определяются окисью  палладия), а такж е пасты  на основе 
окиси рутения и на основе сплавов палладий — серебро и др. 
Удельное сопротивление, шумовые характери сти ки , темпе­
ратурный коэффициент, допустимая мощ ность рассеяния 
резисторов в интегральном, исполнении долж ны  воспроиз­
водиться для различны х партий. С опротивление резистив­
ных материалов леж ит в диапазоне 10 ... 10“ О м /П .

Диэлектрические пасты в толстопленочны х И С выпол­
няю т функции изоляции и защиты элем ентов от внеш­
него воздействия, а в конденсаторах — ф ункц ии  диэлект­
риков.

Диэлектрики для изолирующих покры тий долж ны  об­
ладать высокой электрической прочностью, малым tg б, 
малой диэлектрической постоянной и вы соким сопротив­
лением изоляции. В качестве связки  ф ункционального 
материала в этих пастах используются стек л а . О рганиче­
ские добавки в диэлектрических пастах те ж е, что и для 
проводящих и резистивных паст.

Д иэлектрики для конденсаторов чащ е всего представ­
ляют собой смеси из стекол и сегнетоэлектриков, так  как 
при значительной толщине слоя диэлектрика в толстопле­
ночных конденсаторах для получения удовлетворительной 
величины емкости необходима больш ая диэлектрическая 
проницаемость. Ч асто  применяются порош ки В аТ Ю 3. В 
смеси со стеклом такие пасты имеют диэлектрическую  
проницаемость порядка 1000.

Траф аретная печать. Основой технологического про; 
цесса трафаретной печати является продавливание ж идкой 
пасты через траф арет, рисунок на котором создается путем 
фотолитографии.



О сновой трафарета является проволочная 'сетка из н е ­
рж авею щ ей стали , которая натягивается на жесткую рам­
ку из алю миниевого сплава (размер рамки 125 X 125 или 
300 X 300 мм). Н атянутая на рамку сетка покрывается 
ф оточувствительной эмульсией, полимеризую щ ейся при об­
лучении светом. После экспонирования эмульсионного 
слоя через фотошаблон, эмульсия на неэкспонированных 
у частках  растворяется в проявителе. Н а рисунке негатива 
непрозрачны е участки соответствуют открытым участкам 
трафарс-та.

Зап олн ен и е пастой отверстий в трафарете осущ ествля­
ется ракелем .

Р акель  прогибает сетку траф а­
рета до соприкосновения с подлож­
кой и продавливает пасту через от­
верстия в трафарете. Л езвие раке* 
ля изготавливается из синтетичес­
кого хлоропренового каучука, уре- 
тана или полиуретана. Д е р ж а т ел ь ‘ 
ракеля ф иксирует его положение и_ 
обеспечивает движение на р аз­
личных этапах  операции.

П роцесс переноса пасты на под­
лож ку демонстрируется на рис. 
2.27. В зависимости от размеров 
ячеек сетки и поверхностного на­
тяж ения пасты она либо проходит 
сквозь открытые ячейки траф аре­
та, либо остается на его поверх­
ности. Н аилучш ий отпечаток по­
лучается при использовании сба­
лансированных паст со средним 
значением вязкости; при этом рас­
текание обеспечивает сглаж ива­
ние неровностей, остающихся пос­

ле печати. О днако растекание не должно проходить 
н астолько  быстро, чтобы вызывать деформацию слоя до 
суш ки.

В ж игание толсты х пленок. П ри термообработке проте­
каю т химические реакции, в результате которых толстые 
пленки  приобретаю т необходимые физические и электри­
ческие свойства. Важными параметрами в этом случае я в ­
ляю тся температура, время и концентрация реагирующ их 
продуктов реакции. Процесс вж игания можно разделять

£ 1

Р и с . 2 .2 7 . Н ан ес ен и е  пасты  
р а к е л е м : а - ^ а л о ж е н и е  пасты  
я а  тр а ф а р е т ; о — п р о д а в  л и  ваиие 
п ас ты  р а к е л е м  ч ер ез траф а- 
рет; в — с л о й  п ас ты  п о сл е  с н я ­
ти я  тр а ф а р е т а ; /  — п о д л о ж к а ; 
2  — тр а ф а р е т ; 3  —  паста; 4 —  
р а к е л ь .



на три этапа: суш ку, удаление органического связую щ его 
и высокотемпературный обжиг.

В результате сушки, проводимой при температуре о ко ­
ло 25 С , при наличии вентиляции долж ны  быть удалены 
наиболее летучие органические добавки . Удаление органи­
ческих растворителей происходит в печи обжига, где име 
ется зона низкой температуры. Д л я  удаления газов, воз 
никш их в результате реакций, воздуш ны й поток направ 
лен навстречу движению подлож ки. Высокотемператур 
нын обж иг проходит при м аксим альной температуре. И з 
менение температуры  в печи при вж игании пленок пред
ставлено н а  рис. 2.28.

М онтаж  кристаллов (чипов). Н аиболее эффективным ме­
тодом является  монтаж чипа (рис. 2 .29), который перево-

р и с . 2 .2 8 . Р а с п р е д е л е н и е  те м п ератур  в 
печи  д л я  в ж и га н и и  п аст .

р и с . 2 .2 9 . К р еп л е н и е  ч и п а  
п е р е в е р н у т ы м  м е т о д о м : I  — 
п о д л о ж к а ; 2 — м е т а л л и за ц и я ;
3  — м етал л и ч е ск и е  ст о л б и к и ;
4 —  чи п  ИС; 5 — сл о й  З Ю а.

пачивается лицевой стороной к  подлож ке. М еталлические 
столбики образованы мягким припоем . П ри нагреве они 
расплавляю тся и взаимодействуют с облуж енной кон такт­
ной площ адкой подложки. П ри  этом образуется расп лав­
ленная колонка припоя. П ассивированная поверхность 
чипа не смачивается припоем и поэтому не закорачиваю тся
выступы припоя.

к другим  методам относятся: балочное соединение,
«паучковое» соединение; при клей ка кристалла с терм оком ­
прессионны м и проволочными соединениями. Ш ироко п ри ­
меняется такж е проволочное соединение кристаллов.

К орпусирование имеет много общ его с методами сборки  
и корпусирования полупроводниковы х и пленочных ги б ­
ридных схем.



Г л а в а  3

ЭЛЕМЕНТЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ИС 
НА БИПОЛЯРНЫХ СТРУКТУРАХ

3.1. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ

Основными и наиболее сложными элементами ИС яв л я ­
ются транзисторы . О днако при наличии хотя бы одного 
биполярного тран зи стора  последующее увеличение их ко­
личества незначительно увеличивает стоимость ИС. По 
этой причине электрические схемы, предназначенные для 
интегрального исполнения, модифицируют таким образом, 
чтобы преимущ ественно использовать транзисторы по 
сравнению с другим и элементами. Обычно Б Т  создают в од­
ном эпитаксиальном  слое, выращенном на поверхности по­
лупроводниковой подлож ки на расстоянии нескольких 
микрон друг от д р у га . Последнее обеспечивает близкие па­
раметры характери сти ки , что особенно важ н о для схем 
дифференциальных усилителей.

Наиболее важ н ы е с т а т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  
т р а н з и с т о р а :

1. Коэффициент передачи эмиттерного тока в схеме 
в общей базой а

где у —  коэффициент инжекции (отношение электронного 
тока к полному току  эмиттера); х  — коэффициент переноса 
электронов через б азу  (доля инжектированных электронов, 
дошедшая до коллектора).

Д ля  величин у, % и а  можно записать упрощенные вы­
ражения:

где /„ — электронн ая составляющ ая тока через р ~ я-пере- 
ход; 1Р — ды рочная составляющ ая; рэ — удельное сопро­
тивление эмиттера; рв — удельное сопротивление базы;

ш ирина базы ; и ¿ в — диффузионная длина эмит­
тера и базы.

п Рб^Э (3.1)

(3.3)



2. Коэффициент передачи базового тока в схеме е об­
щим эмиттером

Р - г Ё - а -  <3 ' 4)

Одним из основных динамических параметров является  
предельная частота / т, при которой коэффициент усиления 
В **= 1,

<3 5 >

где £) — коэффициент диффузии носителей за р я д а .

п-р-п п
---------- г р-п-р

щ
I " '

Р и с. 8 .1 . С тр у к ту р а  ( а)  и в к в и в а л е н т н а и  сх ем а  ( б)  и н т е г р а л ь н о г о  п  р  п* 
тр а н зи с то р а .

В ИС применяются различные типы биполярны х тран­
зисторов: планарные типа п —р — п и р —п — р с горизон­
тальными переходами; р - п — р-транзисторы с вер ти кал ь ­
ными переходами; многоэмиттерные транзисторы . Наиоо- 
лее ш ироко в настоящ ее время применяются п л а н а р ­
н ы е  п - р —п-т р а н з и с т о р ы  (рис. 3 .1), т а к  как :

а) в структуре п~?~р— ч можно создать более эф ф ектив­
ный эмиттер (с большим 7), ибо в /1-кремнии, легированном  
фосфором, можно создать высокую концентрацию  приме­
сей за  счет большей растворимости фосфора в крем нии по
сравнению с бором;

б) неосновные носители (электроны) в р -б азе  тр ан зи ­
стора обладают больш ей подвижностью, чем д ы рки . За 
счет этого сокращ ается время пролета их через базу  и повы­
ш ается быстродействие транзистора.

Н аличие четвертой полупроводниковой области р-типа 
(подложки) приводит к возникновению ряда паразитны х 
явлений в интегральном п —р —л-транзисторе, ибо.



а) планарное расположение коллекторного контакта 
создает дополнительное сопротивление коллекторной об­
ласти ;

б) наличие дополнительного р —п-перехода с подлож ­
кой  создает паразитную  барьерную емкость Ск. п;

в) в четырехслойной структуре п—р — п—р  возникает
дополнительны й паразитный транзистор типа р — п__р,
эмиттером  которого является  база основного транзистора] 
а коллектором  — подлож ка. Распределение примесей в 
разли чн ы х частях структуры  при создании транзистора

эпитаксиально-диффузи­
онным способом пред­
ставлено на рис. 3 .2 .

Равномерное распре­
деление примесей в кол­
лекторе является  поло­
жительным фактором. 
Наличие области п+ на 
границе коллектора с 
подложкой приводит 
к созданию внутренне­
го тормозящ его поля 
для неосновных носите­
лей коллектора. П оле 
возникает благодаря 

„ . сдвигу основных носи­
телей  (электронов) в сторону перехода база — коллек­
то р . П олож ительный заряд  заряж енны х доноров будет 
сосредоточен у границы  коллектор — подлож ка, а отрица­
тельны й заряд  электронов — внутри области коллектора 
(рис. 3 .2 ). Такое поле в области коллектора повышает 
быстродействие транзистора (уменьшает время рассасы ва­
ни я неосновных носителей, накопленных в коллекторе).

В области базы такж е создается градиент концентрации 
примесей. В результате этого происходит диффузионное 
смещ ение дырок в сторону коллекторного перехода. У  гра­
ницы  с эмиттерным переходом накапливается отрицатель­
ный за р я д  акцепторных примесей. В базе образуется поле, 
ускоряю щ ее неосновные носители, т. е. на диффузионное 
смещ ение неосновных носителей накладывается их дрейф 
в поле базы . Таким образом, интегральные транзисторы  
по роду работы относятся к  дрейфовым.

Н аиболее важ ным режимом работы интегрального 
тр ан зи сто р а  в логических схем ах является клю чевой ре-

Р и с . S.2. Распределение п р и м есей  в разлнча 
ных ч е с т я х  и н т е гр а л ь н о г о  тр а н зи с то р а .



жим. При этом используется вклю чение по схем е с общим 
эмиттером. В этом  режиме исп ользуется  два  состояния 
транзистора — закры тое  и откры тое. З ак р ы то м у  состоя­
нию соответствует активный режим при м алы х токах 
коллектора и базы . При этом вводится условная вели­
ч и н а — пороговый ток коллектора, определяем ы й как 
/кп =  (0 ,0 1 — 0 ,0 3 ) /к  ( /к  — рабочий ток  откры того  тр ан ­
зистора). Н ап ряж ен и е б аза —эм иттер , соответствую щ ее 
этому току, можно рассм атривать к ак  п орог запирания 
транзистора. О ткры тому 
состоянию  соответст вуют 
большие токи в цеп ях  к о л ­
лектора и базы . Т ран зи с­
тор работает в реж име 
насыщ ения или в акти в­
ном режиме. П роцессы  
перехода из одного состо­
яния в другое, т . е. про­
цессы изменения токов и 
напряж ений на переходах 
транзистора,определяю тся 
накоплением и рассасы ва­
нием неосновных носите­
лей в различны х областях 
транзистора: в эмиттер- 
ном, коллекторном и изо­
лирующем переходах, в ак­
тивной и пассивной облас­
ти базы  и в коллекторе.

Рассмотрим характеристики переходного процесса при 
идеализированной форме сигнала. Д оп усти м , на вход 
закрытого ключа подан ток вклю чения / Бь а в момент 
времени — /вг (рис. 3.3). Процесс нарастания коллек­
торного тока /к  и спада Vэк характеризуется: временем 
задерж ки вклю чения т3 и выключения Тз, фронтом вклю ­
чения Тф и вы клю чения Тф. Наличие та о б ъ ясн яется  тем, 
что эффективная инжекция из эм иттера в б азу  начинает­
ся  только после того, как напряж ение на переходе 
эмиттер—база достигло порога отпирания. В рем я Тф опре­
деляется процессами изменения концентрации подвижных 
носителей в базе и барьерной емкости коллекторного  
перехода. Время задерж ки выключения Та определяется 
временем рассасывания накопленного избы точного заряда, 
а Тф — временем рассасывания активного зар яд а  неоснов­

Р ис. 3 .3 .  Э пю ры  н а п р я ж е н и й  и ток ов  в 
п р о ц ессе  п е р е к л ю ч е н и я  тр а н зи с то р а .



ных носителей в базе и повышением напряж ения на 
коллекторном  переходе.

В и н тегральн ы х  аналоговы х схем ах часто возникает 
необходим ость использования р — п — р-транзисторов со в ­
местно с п —  р — п . С этой целью  использовались п ара­
зитны е р  —  п  — р-транзисторы , образованны е структурой 
основного тран зи стора и подлож кой. О днако они имеют 
Р =  2  -+- 3 (в св язи  с наличием у них толстой базы ) и огра­
ниченное использование. П оследнее объясняется наличием 
общ его коллектора (подложки). П оэтому в настоящее 
время создаю т специальные структуры  р — п —  р-транзи- 
сторов (рис. 3. 4), технология которы х совместима с тех*

нологией п —  р  — /¿-транзисторов. В качестве эмиттера 
и ко л л екто р а  в этих транзисторах использую тся р-области, 
со здан н ы е в процессе базовой диффузии. Базой служ ит 
эп и такси альн ы й  высокоомный п-слой с однородным рас­
пределением  примесей. Контакт к  базе получаю т с помо­
щью доп олнительного  слоя п+, создаваем ого одновременно 
с эм и ттерам и . По принципу работы  транзисторы  этого 
типа яв л яю тся  бездрейфовыми вследствие равномерной 
концентрации примесей в базе.

П ри рассмотрении рабаты следует учитывать двумер­
ный х ар ак тер  диффузии неосновных носителей в базе. 
Д ы рки , ин ж ектируем ы е вертикальной стороной эмиттер- 
ного перехода, распространяются вдоль оси у  (рис. 3.4) и, 
проходя участок базы  ии, попадают в область коллектора. 
О бразовавш аяся составляющ ая дырочного тока 1РУ в ос­
новном определяет управляемый ток в коллекторе.

Д ы р ки , инжектируемые горизонтальной частью эмит* 
терного перехода, имеют сложную  траекторию  и разде­
ляю тся на д ва  потока. Один поток направлен преимуще­
ственно горизонтально и попадает на коллектор, второй —

0} IV

р

Р и с . 3 .4 . С т р у к т у р а  го р и зо н тал ьн о го  р  — п  —  р -т р а н а и с т о р а .



вдоль оси х. Последний рекомбинирует в базе (при >  Ь) 
I или попадает в подложку (при <  ¿ ) .  Ч асть потока н е ­

основных носителей, попавш ая в подлож ку, создает то к  
в паразитном р—п—р-транзисторе.

При приближенном анализе зависимости коэффициента 
усиления от конструктивно-технологических ф акторов 
предполагаем, что:

 ̂ а) избыточная концентрация ды рок на границе вер ти ­
кальной (Дру) и периферийной части дна эмиттерного п ер е ­
хода одинаковы, а на границе центра дна (Арх) меньш е,

» чем Ару\
[ б) влиянием паразитного транзистора можно прен еб­

речь, т. е.
>  Ц

в) длина всех траекторий то ка  ¡ру одинакова и х а р а к т е ­
ризуется эффективной шириной базы  причем т <  и /  <§;

г) базовый ток содержит только  рекомбинационную  
составляющ ую.

Учитывая приведенные выше условия, можно зап и сать  
составляющ ие базового тока по осям  х  и у:

(3 .6 )

I и , - Ф (3-7)

где а'э — длина центральной части  эм иттера; Ьэ — ш ирина 
эмиттера вдоль оси г; ¿э  — эф ф екти вн ая длина стороны  
эмиттера

¿э  “  ¿¿а 4- (а э  —  яэ)/2 ; (3 .8 )

Ток коллектора
/ к - а у1руу (3 .9 )

а коэффициенты передачи тока

а . I / < 2

1 ~ ± К ‘ 2 и

(3 .10)

(3 .11)

Ток в базе будет представлять собой сумму реком би­
национных токов

^ в - / р * ( 1 - а , )  +  / №( 1 - о д .  (3 .12)



При подстановке значений токов в выраж ение для 
р =  / к/ / в получим

Первый член в знаменателе отраж ает рекомбинацию 
в базовой области а второй — в области ы>1. А нализируя
(3.13), можно определить оптимальные соотношения р а з­
меров в транзисторе, позволяю щие получить больший ко­
эффициент усиления. Необходимо:

а) уменьш ать соотношение до7£, т. е. уменьш ать ши­
рину базы вдоль оси у . В структуре транзисторов этого

Р и с . 3 .5 . С тр у к ту р ы  верти кальн ы х  тр ан зи сторов  р  — п  —  р  и п  —  р  — п  с  горн« 
зо н тал ь н ы м и  п ер е х о д ам и  н а  крем н и и  л -ти п а .

типа уменьшение ш ирины  базы меньше 3 мкм может при­
вести к смыканию базы  во время технологических операций;

б) уменьш ать соотношение аУ<1э, т. е. увеличивать глу­
бину диффузии при формировании р-слоя, которая контро­
лируется размерами создаваемого п —р —я-транзистора. 
Размер аэ ограничен процессами фотолитографии.

При соответствующ ей конструкции р— п— р-транзисто­
ров значение (5 в них может достигать 50 ... 100. Х арак­
терной особенностью этих транзисторов является  то, что 
пробивные нап ряж ения эмиттерного и коллекторного пере­
ходов равны.

Больш ое сопротивление базы и малое коллектора при­
водят к значительному уменьшению ширины базы при об­
ратном смещении коллектора (эффект Э рли). П ри напря­
ж ениях, близких к пробивным, происходит эффект смы­
кания базы еще до пробоя коллекторного перехода.

Разработано несколько конструкций р —п—р-вертика- 
льных транзисторов с  горизонтальными переходами 
(рис. 3 .5). Т ранзисторы  п—р— п и р—п— р  созданы в еди­
ном технологическом цикле. Однако для создания двух

(3.13)

р-п-р г.-р-г



типов транзисторов необходимы две дополнительны е one*
| рации, кроме того, для  коллектора в п—^р—^ -стр у кту р е  

используются слои полупроводника с неравном ерной кон­
центрацией примеси, что является неж елательны м .

Д ля некоторых специальны х целей (наприм ер в схем ах 
Т Т Л )  используют специальные многоэмиттерные тр ан зи ­
сторы (рис. 3 .6), имеющие несколько эм иттеров в общей 

[f базе. Эмиттеры располагаю т в базе таким образом , чтобы 
f исключить взаимное влияние. Создаётся многоэмиттерны й 

транзистор одновременно с другими элементами схемы, 
f поэтому области коллектора, базы  и эмиттера имею т Tg ж е 

параметры (распределение примесей, удельны е емкости 
и пробивные н ап р яж е­
ния), что и у обычного

базы  должны быть малы
для того, чтобы ослабить взаимное влияние входов схемы 
(достигается значительным увеличением пассивной базы). 
П оэтому большая часть неосновных носителей, и н ж екти руе­
мых эмиттером в пассивную область базы , улавливается  
коллектором независимо от соотношения меж ду диффу­
зионной длиной и расстоянием между соседними эмитте­
рами. Кроме того, в активную  базу ин ж ектируется гораз­
до больше электронов, чем в пассивную, так  к а к  площ адь 
р —п-перехода эмиттер — активная база гораздо  больше 
площади перехода эмиттер — пассивная б аза .

Различие между многоэмиттерным и обычным тр ан зи ­
стором заклю чается в площ адях переходов, количестве 
эмиттеров, а такж е в конфигурации и взаим ном  располо­
жении контактов.

3.2. ДИОДЫ

Диоды ш ироко применяются в полупроводниковы х ИС 
как  для выполнения основных логических операци й в схе­
м ах логики, так  и для выполнения операций смещения 
и фиксации уровня нап ряж ения, ускорения процессов 
вклю чения и выключения и др. И зготавли ваю т диоды

Активные области ба­
зы, леж ащ ие под эмитте­
рами, соеди ненн ее пас­
сивной областью. К оэф ­
фициенты передачи тока 
через пассивные области

п—р —л-тран зистора.

Рис. S .6 . С т р у к т у р а  м н о г о э м и т т е р к о г о  гран« 
эистора.



совместно с остальными элементами полупроводниковой ИС. 
О ни долж ны  соответствовать технологии изготовления ин­
тегр ал ьн о го  транзистора. Н аиболее целесообразно исполь­
зо вать  в качестве диодов различны е схемы вклю чения ти-
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Р и с. 3 .7 .  С х е м а  вкл ю ч ен и я  (а), с т р у к т у р а  (б ), д и а г р а м м а  р а с п р е д е л е н и я  неос* 
н о в н ы х  н о с и т е л е й  (в) и э к в и в а л е н тн а я  с х е м а  { г )  и н т е г р а л ь н о г о  тр а н зи с т о р а  
п р и  р а з л и ч н ы х  способах ди о д н о го  в кл ю ч ен и я .

пового интегрального транзистора с горизонтальными пере­
ходам и.

С ущ ествует п я т ь  с п о с о б о в  д и о д н о г о  
в к л ю ч е н и я  т р а н з и с т о р о в  в ИС (рис. 3 .7).

1. Включение по схеме с закороченной базой и коллекто­
ром ( { / к б  =  0 ) .  Токи носителей пропорциональны наклону 
соответствую щ их кривых распределения, который опре­



деляется концентрацией инж ектированны х носителей 
(п и р) и глубиной их диффузии:

где пр и рп — концентрации неосновны х носителей в р- и п- 
области соответственно. При прямом включении проходит 
ток, который преимущественно состоит из неосновных 
носителей (электронов), инж ектируемы х в базрвую о бласть . 
Т ак как концентрация прймесе$ в эмиттере гораздо вы ш е, 
чем в базе, а его размеры превосходят размеры базы , то 
предполагается, что накопление носителей происходит 
в основном только  в базовой области . Время ж изни пр в б а ­
зе велико и можно предполож ить, что в области базы  реком ­
бинация неосновных носителей м ала. В результате этого  
распределение их в базе будет линейным, а концентрация 
на переходе коллектор—б аза  —  почти равновесная. В р е­
мя восстановления обратного сопротивления диода тв по 
этой схеме включения минимальное. Кроме тв важ нейш и­
ми импульсными параметрами являю тся  емкость диода Сд, 
ш унтирую щ ая р —я-переход, и парази тн ая  емкость Сп, об­
разованная переходом коллектор— подлож ка:

Д иоды  такого типа можно при м ен ять в цифровых И С .
2. Включение по схеме с закороченными эмиттером  

и коллектором (1/эк =  0). П ри этом эмиттерный и к о л л е к ­
торный переходы смещены в прям ом  направлении и и н ж ек­
тирую т электроны  в базовую область, а дырки — в к о л л е к ­
торную. В области базы концентрация инж ектируем ы х 
неосновных носителей выше на границ е эмиттерного п ере­
хода. Время восстановления диода по этой схеме вклю че­
ния оказы вается максимальным, применяю тся они в к ач е ­
стве диодов с накоплением. Э кви вален тн ая схема вклю че­
ния учитывает емкости Сд и С„:

3. Включение с закороченным эмиттерным переходом 
(£/эб — 0). В качестве диода использован переход б аза —  
коллектор. При прямом вклю чении инж екция дырок в к о л ­
лектор превыш ает инжекцию электронов  в базу . В рем я 
восстановления диода меньше, чем в схеме о закороченны ­
ми эмиттером и коллектором. П ар ази тн ая  емкость соответ­

п =  n p<tc‘u,kT\ 
р =  pnz qtJ,kT%

(3 .14 )
(3 .1 5 )

Сд =  Сэб; Сц — Скп*

Сд =  С эб +  С к б ; ”  ^ Кп'



ствует емкости перехода коллектор— подлож ка, а емкость 
диода определяется емкостью коллекторного перехода:

Сд — СКБ; Сп ■= Скп.

4. Включение с разомкнутым коллекторным переходом 
( /к б “ 0). Н еосновные носители инжектирую тся в область 
базы  при прямом смещении эмиттерного перехода. Вслед­
ствие инжекции коллекторны й переход приобретает не­
большой потенциал, смещающий его в прямом направле­
нии. Это вы зы вает диффузионный ток вн утри  базы , рав­
ный по величине, но противоположно направленны й дрей­
фовому току неосновны х носителей, который проходит 
через коллекторны й переход. Вследствие этого в базе и 
коллекторе н акапливаю тся неосновные носители. Время 
восстановления диода имеет такой ж е порядок, как  в 
схеме с закороченны м  эмиттером. Емкости диода

г  Г  . Г  —  С К БС Кп Сд »=» (-ЭБ>
^КБ +  ^Кл

Б лагодаря м алой  паразитной емкости данная схема об­
ладает хорошими импульсными характеристикам и, позво­
ляющими прим енять ее в быстродействующих схемах. П ри­
меняется она та к ж е  в цифровых ИС.

5. Включение с разомкнутым эмиттерным периодом  
( / *  =  0).

При прямом вклю чении диода переход база — коллек­
тор смещается в прям ом  направлении. Б лагодаря  инжек-, 
ции из коллектора в область бёзы эмиттерный переход 
приобретает небольш ой потенциал, смещающий его в пря­
мом направлении. В область базы из эмиттера происходит 
слабая инж екция. В ремя восстановления благодаря накоп­
лению носителей в области базы и коллектора достаточно 
велико. Е м кость Сд представляет собой емкость коллек­
торного перехода, паразитная емкость Сп образуется меж­
ду коллектором и подложкой:

Сд =  СКб; Сп =  СКп.

Диоды такого  ти п а , как и полученные при закорочен­
ном эмиттерном переходе, применяют в качестве диодов об­
щего назначения.

П аразитные св язи  активного типа, связанны е с обра­
зованием парази тн ого  р —п—р-транзистора, учитываются 
упрощенной эквивалентной схемой (рис. 3 .1 , б). И х необ-



1 ходимо учитывать во всех схем ах диодного вклю чени я, 
кроме схемы с закороченным коллектором , в которой пере-, 
ход эмиттер—база паразитного транзистора оказы вается  
закороченным. Ш унтирующее действие этого тран зи стора 
определяется значением р. Д ля  реальны х транзисторов, не 
легированны х золотом, 0 =  1 - г -3 , а для легированны х —
Р <  0,01.

Н апряж ение пробоя диодов при обратном вклю чении 
■ определяется напряж ением пробоя переходов. Т ак к ак  по 

обе стороны от каждого из переходов имеется достаточно 
, больш ая разность концентраций 

примесей, то при обратном н а­
пряж ении обедненный слой рас­
пространяется в основном в одну 
сторону и для расчета н ап ря­

ж ения пробоя можно использо­
вать зависимость напряж ения 
лавинного пробоя р —п-перехо- 
да от концентрации примесей 
(рис. 3.8) в случае ступенчатого 
распределения. Пробой обуслов­
лен лавинным умножением но­
сителей. Обратное напряж ение 
диодов ограничено пробоем перехода. Н апряж ение про­
боя для случаев (рис. 3.7) £/кб =  0, ,^ к э  =  0 и /кб  *= О 
соответствует напряж ению пробоя эмиттерного перехода, 
а для и эв =  0 и /эб =*0 определяющим является н а п р я ­
жение пробоя перехода коллектор—база. Д ля  тонкой б а­
зы напряж ение пробоя в некоторых случаях  огран и чи ва­
ется «проколом базы», который обусловлен распростране­
нием обедненного слоя коллекторного перехода на всю ее 
толщ ину. Обратный ток диодов обусловлен генерацией  
заряда внутри обедненного слоя

Л>бР =  № 2?5, (3 .16 )

где g  — скорость генерации носителей; 5в — толщ ина р — 
л-перехода (обедненного слоя); 5  — площ адь обедненного 
слоя.

У транзисторов, не легированны х золотом, / 0бр *  1 нА  * 
(Ро =  Ом • см), а в легированны х — на порядок выш е. 
Некоторые значения параметров диодов, полученных при 
различном включении интегральны х транзисторов с удель­
ным сопротивлением коллектора р„ =  0,1 Ом • см, приве­
дены в табл. 5.

Ю15 ю* Ю1' 10<! Ю’9м,см
Р и с . 3 .8 .  З ав и с и м о сть  н а п р я »  
ж е н и я  л ав и н н о го  пробоя р — п*  
п е р е х о д а  от к о н ц е н т р а ц и и  при« 
м есей  на сл аб о  л е г и р о в а н н о й  
сто р о н е  п ер е х о д а .



П араметры

Схема вкл ю ч ен и я

Б "  0 и эк  в  о [/ЭБ- а 'К Б “  0 /ЭБ=.о

7 7 55 7 55
9 100 53 56 85
0 3 2 3 3
0,5 1,2 0,7 0,5 0,7
2,9 2,9 2,9 0,6 2,9

Т „, НС

Р( р  —  П —  р) 
Сд, пФ
Сп, пФ

3.3. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
НА ОСНОВЕ ЭФ Ф ЕКТА ШОТТКИ

Н а границе м еталл — полупроводник образуется об­
ласть  объемного зар я д а , свойства которой зависят от соот* 
нош ения работ вы хода металла и полупроводника. При

условии, когда работа выхода металла (,фм) меньше работы 
выхода п-полупроводника (\|5П), на границе возникает объем­
ный заряд, обогащ енный носителями (обогащение). В этом 
случае вольт-амперная характеристика перехода близка 
к линейной и кон такт считают омическим. Если > 1|>п 
(для /г-полупроводника), то на границе раздела в полупро­
воднике возникает область обеднения, т. е. образуется по­
тенциальный барьер , свойства которого зависят от вели­
чины и полярности приложенного напряж ения (рис. 3.9).



В этом случае вольт-амперная х ар актер и сти ка  перехода 
нелинейна и имеет вид характеристики диода.

П ри рассмотрении тока через переход в первом прибли­
жении принимается поток носителей, обусловленны й тер­
моэлектронной эмиссией через барьер, не учиты ваю тся 
туннельны е эффекты и эффекты уменьш ения б ар ь ер а  за 
счет сил изображ ения. П ри нулевом 
смещении поток электронов из метал­
л а  (ток / 0) равен потоку электронов 
из полупроводника ( / ' ) .  Высота по­
тенциального барьера на границе ср =
=  цУк. +  ($ с  — $/=•)■ К огда к перехо­
ду приложено напряж ение в прямом 
направлении, эффективная высота 
барьера со стороны полупроводника 
становится равной ц (£/к — С/) и по­
ток электронов из полупроводника 
возрастает. Выраж ение для вольт-амперной хар актер и с­
тики будет

/  =  / 0 \еР!кТ — 1 ]. (3.17)

П ри приложении напряж ения 11 в обратном н ап равле­
нии высота потенциального барьера возрастает на 
и поток электронов из полупроводника станет пренебре­
жимо малым. В этом случае ток через переход будет опре-

з

Р ис. 3 .1 0 .  В о л ь т -ам п е р «  
н а я  з а в и с и м о с т ь  т о к а  че< 
р ез п е р е х о д  м е т а л л  — по< 
л у п р о в о д н и к  п р и  м алом  
(/)  и б о л ь ш о м  (2) СОПрО' 
ти в л е н н и  б а з ы .

Р и с . 3 .1 1 . С труктура д и о д а  (а) и тр а н зи с т о р а  (б) Ш о ггк и .

деляться током из м еталла в полупроводник. В ольт-ам ­
перная зависимость тока приведена ца рис. 3 .10 .

Д л я  создания диодов Ш оттки в полупроводниковы х ИС 
необходимо получить планарны й диод с двум я контактам и 
(омическим и выпрямляю щ им) к я-области. П р и  этом к 
структуре предъявляю тся противоречивые требован и я. 
С одной стороны, полупроводниковая база ди ода долж на 
быть достаточно низкоомной, чтобы ее последовательное 
сопротивление не ухудш ало прямых х ар актер и сти к  диода



(кри вая  2), а с другой — база долж на быть достаточно 
вы сокоомной, чтобы ш ирина области объемного заряда 
под вы прямляю щ им контактом исключала появление тун­
н ельн ого  тока  через тонкий потенциальный барьер. И, 
кром е того, ш ирокая область объемного варяда долж на 
обеспечивать достаточное пробивное напряж ение. Эти 
противоречивы е требования можно совместить, применяя 
эпитаксиально-диффузионную  технологию. В качестве под­
л о ж к и  используется низкоомный (р„ < 0 ,0 1  Ом • см) по­
луп роводн и к  л \  Н а поверхности слоя п* наращ ивается 
эп итаксиальны й п-слой, имеющий р0 >  1 Ом ■ см. Слой 
толщ иной 10 мкм позволяет получить достаточно низкое 
последовательное сопротивление базы . Поэтому вентиль­
ны е свойства диода будут оптимальными. Д л я  образова­
н и я омического контакта в области п методом диффузии 
создается низкоомный слой п +, который одновременно 
пон иж ает сопротивление базы . Технология диода Ш оттки 
(рис. 3 . 11 , а) вполне совместима с технологией остальных 
и н тегральны х компонентов. В качестве металла для  кон­
такто в  использую т те, которые создаю т выпрямляю щ ие 
кон такты  с л-полупроводниками (Мо, Аи, Р1, А !). Н аиболее 
часто  применяется алюминий.

Х арактерной  особенностью диодов этого типа является 
то , что их работа основана на переносе основных носителей. 
В б азе  диодов Ш оттки не накапливаю тся неосновные носи­
тели , поэтому они имеют больш ое быстродействие. Рабо­
чая частота диодов превышает 10е Гц. Время переклю че­
ния менее 0,1 не. Диоды имеют малое сопротивление базы , 
экспоненциальную  зависимость тока от напряж ения и ма­
лое прям ое падение напряж ения £/пр »  0,4 В. Обратные 
токи достигаю т 10-12 А . И спользуя процессы, проходящ ие 
в диодах  (барьер Шоттки), был создан транзистор (рис. 
3 .1 1 , б). Д л я  транзисторов этого типа характерно отсутст­
вие накопления неосновных носителей в коллекторе в ре* 
ж и м е насы щ ения, что значительно повышает их быстродей­
ствие. Время восстановления тв «  1 не сочетается с высо­
ки м  значением р (р понижается в быстродействующих ин­
тегр ал ьн ы х  транзисторах, легированны х золотом.).

3.4. ДИФ Ф УЗИОННЫ Е РЕЗИСТОРЫ

Диф фузионны й резистор представляет собой часть объ­
ема полупроводника, ограниченную р —« -п ер ех о д о м В  ИС 
диф фузионны е резисторы создают методом локальной диф-



}
1 фузии одновременно с одной из областей тран зи стора. Ти­

пичная трехслойная структура диф фузионного резистора 
приведена на рис. 3 .12 ,а . Д иффузионная область р с оми­
ческими контактам и называется резистивной , область п, 
в которой размещ ен резистор, — изолирующей. Д л я  изо­
ляции резистора и исключения вли ян и я  парази тн ого  р—п— 
р-транзистора на изолирующую область п в ИС подается 

» максимальный положительный потенциал.

1— ч /
,— е-----------

п •О*

р \

(Г

Я = >
■ С1

:С2

3 ± > -ор

Р и с. 3 .1 2 . С т р у к ту р а  (а ), к о н струк ц и и  (б, в) и  в к в и в а л е н т н а н  с х е м а  (в) диф ф узи­
о н н о г о  р ези ст о р а .

К онструктивно резисторы в и н тегральны х схемах вы­
полняю т в виде полосок (рис. 3 .12 ,6) или в виде змейки 
(рис. 3 .12 ,в). Диффузионная область под контактны ми пло­
щ адками расш ирена. Контакты вы полняю т из алюминия. 
В процессе термообработки металл кон тактн ой  площадки 
сплавляется с полупроводником. С оставной частью резис­
торов являю тся дополнительные р —я-п ереходы ,огран и чи ­
вающие изолирую щ ую  и резистивную области . С наличием 
р — я-переходов связано  появление дополнительны х пара­
зитных элементов: р —я —р-транзистора и распределенных 
емкостейС1 и С 2  (рис. 3.12, г).С опротивлени е диффузионно­
го резистора определяется поверхностным сопротивлением 
р$ (О м /О ) и геометрическими разм ерам и . У  резисторов,



созданных одновременно о базой транзистора, р* *** 100 - ь  
-1-300 О м /П , а у резисторов, полученны х во время эмит- 
терной диф ф узии, р, =  2 -т- 4 О м /О . И спользуя диффузион­
ные слои различной  конфигурации, можно получить номи­
нальны е зн ачен и я  сопротивления резисторов от 2 Ом до 
30 кОм. О д н ако  д ля  резисторов с сопротивлением порядка 
30 кОм изоли рую щ ая область заним ает до 20% площади 
всего к р и стал л а . Д л я  получения резисторов с номинальным 
сопротивлением  свыше 30 кОм использую т так  называемые 
«пинч-резисторы» (рис. 3 .13,о). Д ля  этого создается четырех­
слойная тран зи сторн ая  структура, в которой базовый слой 
используется к ак  резистивный. Резисторы  этого типа обла-

Р и с. з .1 3 .  С т р у к т у р а  (а) и  в о л ь т -а м п е р н а я  х а р а к т е р и с т и к а  (б) пи н ч> рези стора .

дают м алой площ адью  поперечного сечения и малой концен­
трацией прим есей на границе с р —л-переходом, их р5 =  
=  2 - г -  5 к О м /О . С помощью пинч-резисторов можно полу­
чить сопротивлени е до 100 кОм. О днако эти резисторы  об­
ладаю т нелинейной вольт-амперной характеристикой (рис. 
3 .13 ,6), к а к  и у канального транзистора, управляемого 
р —л-переходом . П ри малых н ап ряж ен и ях  характеристика 
линейна. П ри  увеличении напряж ения у отрицательного 
электрода область  объемного зар яд а , ограничиваю щ его ре­
зистивный слой , расш иряется, и сопротивление слоя рас­
тет. К огда объемный заряд перекры вает резистивную об­
ласть р, на вольт-амперной характеристике появляется учас­
ток насы щ ения. Н а этом участке дифференциальное сопро­
тивление м ож ет быть более 1 МОм. Д л я  расчета диффузион­
ных резисторов часто используют упрощ енную формулу

где I — д ли н а  резистора; Ь — ш ирина.
П ри этом предполагаю т, что в тонком (2 ... 3 мкм) диф 

фузионном р-слое удельное объемное сопротивление оди­
наково . О д н ако  в реальных диффузионных слоях сопротив­

(3.18)



ление будет максимальным в глуби не полупроводника и м и­
нимальным у его поверхности, что соответствует н еравн о­
мерному распределению примесей в процессе диф ф узии. 
Д ля  такого случая учитывается средняя величина у д ел ь ­
ного сопротивления слоя полупроводника

рп (3 .19)

где д — заряд  электрона; ц. — ср ед н яя  подвижность в диф -. 
фузионном слое; N  — средняя концентрация основной 
примеси; <Х — толщина резистивного слоя.

П роизведение находят путем  интегрирования эф­
фективной подвижности ^(М ) и концентрации N  (х, у)  
по площади 5  поперечного сечения диффузионного слоя

(3 .20)

Резистивный p -слой получают локальной диффузией из 
ограниченного источника. Д л я  этого случая

+  ( у  —
erf I — ;—  — erfN ( x , y , t )  =  N2?e [ l ' l

'( 3 .2 1 )  
2 0где /V =  —  ?-----поверхностная концентрация примесеи

у я  L
в средней части резистора; Q —  общее количество диф- 
ф узанта на единицу площади; L  — диффузионная длина.

В случае широкого резистора (6> L )  распределение при­
месей одномерно

N {x , t) =  N sq { lJ  . (3.22)

Эффективная подвижность

(3 -23)
где о — удельная проводимость.

С достаточной степенью точности ц'(М ) можно ап п р о к­
симировать следующими вы раж ениями:

Ш/. при N 1 

1* '(Д' ) =  | И£. ( 1 _ ? . л 1п ^ )  при (3 -24)



П араметры
Тип проводи­

мости М,, см—* N1 , см —*
см*/(В  • с)

р 4 8 0 0 .1 1 5 1,5 • 1 0 “ 4 • 1 0 1в
п 1300 0 ,0 7 6 2,1 • 10»* 4 . 101»

Значения парам етров Хц; Л^; при Т  =  300 К 
приведены в табл . 6 .

Сопротивление диффузионного слоя резистора

/? =
/

Я  ̂ и ' (*. У) Ш  (*- у) —  #„] й х  йу

(3.25)

где 5  — площ адь поперечно­
го сечения резистивного слоя. 

Д ля  резисторов, выпол-
Р и с . 8 .1 4 . Т е м п е р а т у р н а я  аа ви с и - Н в Н Н Ы Х  Н Э  баЗОВОЙ Д И ф ф у -  
м о сть  сопроти вл ен и и  р ези с т и в н о го  т  * •'
с л о я .  зии, справедливо допущение

0,02 Л̂ 0>  N 1 . К онцент­
рацией исходной примеси М0 можно пренебречь. Тогда

I

Я 1 ( ц ' (х, У) М (X, у ) й х й у

(3.26)

о —

В резисторах больш ой ширины ( 6 > 1 ,  N ~  N  (х))
I
Ь ’

р5 =  [ ? |  V (X) ц ' (х)йх].
—1

Д л я  случая ограниченного источника

I
Р5 “  <0,61Л/5) ;

/  0,61 Л? л
и ' (0 ,6 Ш 5) = ^ ( 1 - Х « 1п - ]?Г5].

(3.27)



Важным параметром диффузионных резисторов является 
температурный коэффициент сопротивления (ТКС). Удель­
ное сопротивление резисторного слоя обратно пропорцио­
нально подвижности носителей. Т ем пературная чувстви­
тельность подвижности дырок в р-слое обратно пропорци­
онально зависит от концентрации прим есей . Подвижность 
падает с ростом температуры, поэтому Т К С  имеет положи­
тельный знак .

Температурная зависимость сопротивления резистивно­
го слоя различным рз приведена на рис. 3 .14 .

3.5. ДИФФУЗИОННЫЕ КОНДЕНСАТОРЫ

ол

о

В качестве конденсаторов в полупроводниковы х ИС ча­
ще всего используется обратно-смещ енный р —л-переход, 
созданный методом диффузии одновременно с переходом 
база — коллектор , или эмиттер — база ин тегрального  тран­
зистора. И золяц и я  от подложки осущ ествляется  р —л-пере- 
ходом, что создает дополнительную п а­
разитную емкость. В области р —л-пере- 
хода возникает слой объемного за р я д а , 
образованны й ионизированными доно­
рами и акцепторами соответственно в 
п'  и р-области.

Д ля области объемного зар яда  х а ­
рактерно обеднение носителями и н а ­
личие электрического поля. Если к- 
р —л-переходу прилож ено н ап р яж ен и е  
обратного смещ ения, то электрическое 
поле в нем возрастает, что в свою оче­
редь приводит к его расширению. О бъ­
емный зар яд  в р —л-переходе увели­
чивается. Таким  образом, р —л-пере- 
ход действует к ак  емкость, которая назы вается  барьер­
ной. Х арактерной особенностью р —л-переходов в ИС 
является то, что объемный зар яд  в ни х распростра­
няется практически только в сторону более высокоом­
ной области, так  как  разность концентрации примесей на 
переходе достигает нескольких п орядков . Распределение 
зарядов в таком одностороннем переходе изображено на 
рис. 3.15.

Односторонний переход является в то ж е  время ступен­
чатым переходом (р+—л или п+— р).

Р и с . 3 .1 8 . Р аслреде« 
л е н и е  за р я д о в  в одно« 
с т о р о н н е м  р +  — л-пе« 
р е х о д е .



Если р —л-переход имеет плоскопараллельны е границы, 
то его б арьерн ую  емкость можно рассчитать по формуле 
плоского конденсатора

С =  еео,$
X  * (3.28)

где 5  — площ адь р —/1-перехода; X — ш ирина области объ­
емного за р я д а ; е — диэлектрическая проницаемость полу­
проводника; е0— диэлектрическая проницаемость ва­
куум а.

Ш ирина области объемного зар яда  определяется из урав­
нения П уассон а при условии, что полный заряд  в р — п- 
переходе равен  нулю

где р (х )  — плотность объемного заряда.
О пределив из (3.29) и (3.30) значение X  для  ступен­

чатого одностороннего перехода, получим формулу для 
расчета барьерной емкости

где N  — результирую щ ая концентрация примесей на сла­
болегированной стороне полупроводника; 1/ 0бр — напря­
жение обратн ого  смещения; £/к — кон тактн ая разность 
потенциалов на р — п-переходе.

К ак  видно из (3.31), емкость диффузионного конден­
сатора зависи т от напряж ения смещения. Однако, если 
ам плитуда переменной составляющей напряж ения 0 т на­
много меньш е постоянного смещения £ / 0 б р ,  диффузионный 
конденсатор на переменном напряж ении можно рассма­
тривать к а к  линейный конденсатор.

С труктура диффузионного конденсатора, использующе­
го б арьерн ую  емкость перехода б аза  — коллектор, пред­
ставлена на рис. 3 .1 6 ,а. О бкладками конденсатора я в л я ­
ются области р  и п. Д л я  уменьшения сопротивления я-об- 
ласти н и ж ней  обкладки создается дополнительный слой л + 
на границе с подлож кой. Область п+ создается такж е для об­
разования ом ического контакта л-области с алюминием.

(3.29)

(3.30)
■X'р



Э квивалентная схема конденсатора (рис. 3.16,(5) учиты вает 
паразитны е элементы. Емкость С \ соответствует парази тн ой  
емкости, возникаю щей на переходе коллектор — подлож - 
ка; — сопротивление между п-областью  и контактам и; 
С —  полезная емкость. Д ля получения максимальной п ер е ­
дачи сигнала через емкость С необходимо обеспечить м а к с и ­
мальное отношение С/Сх. Д ля этого устанавливаю т отнош е­
ние запираю щ их напряж ений ¿/обр1/С/обра= 7/1.

Важным параметром конденсатора является такж е его  
добротность (¿с, для расчета которой  используется у п р о ­
щенная эквивалентная схема (рис. 3 .1 6 ,б)

< Ь “ И Г П. <3 -32)

Где — сопротивление полупроводниковы х обкладок.
С учетом сопротивления р — гс-перехода Я ш *= 1/*/ш

(2С = = -----------Щ ------------ . (3 .3 3 )

При достаточно малой проводимости р — «-перехода 
(^ш =  0 ) добротность определяется сопротивлением обла-

А(

р о -

1М2 4 -С1

с=х>

- о р

Р ис. 3 .1 6 .  С т р у к ту р а  (а), п о л н а я  (б) и у п р о щ е н н а я  (в) э к в и в а л е н т н ы е  с х е м ы  
ди ф ф у зи о н н о го  к о н д е н с а то р а .

сти /1-полупроводника, созданной одновременно с к о л л е к ­
тором. Создание областей п+ значительно сниж ает 1?п. 
В среднем Я п уменьшается на один порядок 140 О м
без скрытого слоя, /?п ~  12 Ом со скрытым слоем п +).

Значительное снижение добротности диффузионных к о н ­
денсаторов наблюдается в тех сл у ч ая х , когда для их с о зд а ­
ния используется барьерная ем кость эмиттерного перехода 
(л+— р )ч П ри этом второй обкладкой  конденсатора яо л яется  
пинч-резистор с большим сопротивлением . И з-за м алой д о ­
бротности и низкого пробивного нап ряж ен и я  барьерной ем ­
кости эмиттерного перехода в ИС, к ак  правило, и с п о л ь зу ­
ется емкость перехода база  —  коллектор, основные



параметры которой: удельная емкость С0— 300 пФ/мм2, 
Стах =  500 пФ , (?с я  5 -7-  10 при /  =  10 М Гц, Опр— 20 -Г* 
-г- 50 В, Т К Е  =  0,1 % 0 С -1 , класс точности — + 2 0 % .

Т ем пературная зависимость барьерной емкости опреде­
ляется главным образом  зависимостью диэлектрической 
проницаемости полупроводника е и контактной разности 
потенциалов Цк от температуры

Т К Е  =  Г ^ - '  (3.34)

Т К Е  =  — 0 ,5  ( Т К . -  [У,</(£/„„„ +  £/„)] ТК их1, (3.35)

Т1/  1 де -_т,  I ди
где Т К . — ~ # р  и Т К 1/к — ^  —

температурные коэффициенты диэлектрической прони­
цаемости и кон тактн ой  разности потенциалов соответствен­
но (для кремния Т К . =  2 ■ 10“*°С-1 .)

3.6. ПРОБЛЕМА ИНДУКТИВНОСТИ 
В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫ Х и с

В ИС индуктивность может быть реализована напыле­
нием плоской сп и рали  или навесным монтажом. В полупро­
водниковых ИС тако й  метод создания индуктивности вооб­
ще невозможен. В св язи  с этим ведутся исследования по соз­
данию индуктивных элементов для полупроводйиковых ИС. 
Н а основе этих исследований были получены полупровод­
никовые индуктивны е элементы, потери энергии в которых 
восполняю тся за  счет отрицательного сопротивления.

К ак  известно, полное сопротивление диодов в прямом 
направлении носит индуктивный характер . Основным требо* 
ванием сущ ествования индуктивности является  наличие по­
ля в базовой области. П ри  приложении скачка напряж ения 
проводимость базы  увеличивается постепенно по мере рас­
пространения носителей, скорость которых определяется 
диффузией. И ндуктивность можно определить V — Ь(Ш(И. 
П усть прилож ено ступенчатое напряж ение к диоду, т . е. к 
переходу и к базе. Н апряж ение на переходе вызывает ин- 
жекцию  носителей, а напряж ение на базе — ток проводи­
мости, т. е., чтобы получить индуктивность, диод должен 
быть выполнен таким  образом, чтобы часть приложенного 
напряж ения п адала на переходе, а часть на базовой об­
ласти .



И ндуктивные свойства однопереходного транзистора 
(двухбазового диода). Полное сопротивление двухбазового 
диода носит индуктивный характер. В д вухбазовом  диоде 
можно иметь значительную  индуктивность с вы сокой доброт­
ностью за счет отрицательного сопротивления. Э кви вален т­
ная схема 'двухбазового диода (однопереходного транзис­
тора) представлена на рис. 3 .17, где г э — сопротивление 
эмиттерного перехода; г1 и г2 — диф ференциальны е сопро­
тивления первой и второй баз соответственно.

П ри значительном сопротивлении цепи второй базы  со­
противление между выводом эмиттера и базы

2 вх =  гэ +  Я ( 1 - а ) .  (3.36)

Коэффициент передачи тока эмиттера

а « ( 1  + Ид) — - *= , , (3.37) 
\  Ир/ (I +  ;олр) 1 +  ;ютр» 4

где а  — коэффициент передачи тока эмиттера (при  условии, 
что он и эффективность эмиттера близки к  единице); хр и 
т, — время ж изни и время дрейфа неосновных носителей 
в базе; а 0 — значение коэффициен­
та а  на постоянном токе.

Если подставлять значение а  
в (3.36) и выделить действитель- и 
ную и мнимую части, то входное / 
сопротивление о—

7 | п .
вх “  “Г  1 -1 -  ( Ш р ) ?  Рис- 3 .1 7 .  э к в и в а л е н т н а я

_  сх е м а  д в у х б а з о в о г о  д и о д а .

+  /  1Т % % р -  <3 -38>

Индуктивность двухбазового диода определяется как 
отношение реактивной части полного сопротивления к к р у ­
говой частоте

I  == , ^*°Т р . (3.39)
1 +  (тРу  * '

Добротность индуктивного элемента равн а отношению 
реактивной составляю щ ей входного сопротивления к актив­
ной

О --------------------_ /?аот?___________  /3  ли)
V  гэ  ч - /г ( I -  а0) +  (/? +  г э) («тр)а •



И ндуктивны й транзистор. Схема включения такого  
тран зи стора  представлена на рис. 3 .18. Больш ие значения 
индуктивности получаются при включении в схему допол­
ни тельного  сопротивления г б  в  цепь базы. Н а частотах, 
превы ш аю щ их граничную / а, входное сопротивление тр ан ­
зистора в схеме с заземленной базой носит индуктивный 
х ар актер . Т акие схемы называю тся индуктивными т ран­
зисторами.

При условии, что предельная частота /„ =  1/2лгБСк» 
определяем ая цепью коллектора, значительно больш е 
!а =  1 , 2 2 0 ^ 1
где ^  — ширина базы; Ск — зарядн ая емкость коллектор­

ного перехода,

° '  '  1 2 ВХ =  гэ +  ГБ(1 — а);  (3.41)
По О.Л'■о __ -'•О

1 +  ////. 1 +  (Ufa?
Р и с. 9 .1 8 .  С хем а н идуктнв«  • а о / / / » ( * Л < К
н о го  т р а н з и с т о р а .  — }  |  | ^

П осле подстановки значения а  в (3.41) и выделения дей­
ствительной и мнимой частей

+ + (3 -43) 

П олучен н ая  формула является приближенной, т а к  как  
при выводе рассмотрена низкочастотная эквивалентная схе­
ма зам ещ ения транзистора и коэффициент передачи по току 
в зят  в упрощ енном виде. Из (3.43) получаем

, ________гБа о /^ а  /о  44Д
2л / [1

О  —  __________ ГБа о///а__________  Л С \

Н едостатком  рассмотренного индуктивного транзистора, ' 
как  ан ал о га  индуктивного элемента, является малое зн а ­
чение добротности и ИНДУКТИВНОСТИ ( ¿ тах ^  100 МкГ). Д л я  
увеличен ия добротности индуктивного элемента необходи­
мо ком пенсировать потерн энергии на активной составляю ­
щ ей входного сопротивления. Это возможно в таком при­
боре, где одновременно сочетаются индуктивные свойства



и отрицательны е сопротивления. Н а  практи ке это р еали зу ­
ют в индуктивном транзисторе с низкоом ной базой, в кото­
ром при небольш их напряж ениях на коллекторе возможно 
лавинное умнож ение тока на коллекторном  переходе, при­
водящ ее к созданию отрицательного сопротивления во вход­
ной цепи.

Индуктивные свойства лавинного транзистора. Чтобы 
лавинный транзистор обладал индуктивны ми свойствами, 
он вклю чается по такой же схем е, к ак  и индуктивный. 
Поэтому его входное сопротивление отличается только ко ­
эффициентом лавинного умнож ения М , входящим в акти в­
ную и реактивную  составляю щ ие входного сопротив­
ления

гэ +  гъ 1 —

+  /Гв1+(///.)*

Коэффициент лавинного ум ­
ножения

М =

Р и с . 3 .1 9 .  П о сл ед о в ате л ьн о е  
в к л ю ч е н и е  л ав и н н ы х  т р а н з и с т о ­
р о в  (полуп роводн и ковы й  .т р а н с «  
ф о р м а т о р ) .

I

- В Д '

(3 .47)

где IIкобр — обратное напряжение коллекторного перехо­
да; и пр — пробивное напряжение коллекторного перехода.

Подставив (3.47) в (3.46), получим  зависимость вход­
ного сопротивления от напряж ения на коллекторе. Н а осно­
вании (3.46) определим значение индуктивности и доброт­
ности:

гБа0МШа 8)

< ? -

2лМ1 - н а д аг
гБОом М*

('Э +  'б) I1 +  ~  гЪа0М '
(3 .49)

Из (3.49) видно, что при увеличении М произведение 
Гб^ оМ  мож ет быть равным (гэ -Ь гБ) [1 +  (///*)2], а э т о  
приведет к  бесконечно большому значению добротности.

При последовательном вклю чении лавинны х тр ан зи с­
торов (рис. 3.19) получим полупроводниковы й трансф орм а­
тор с коэффициентом трансформации К  ^  10.



Г л а в а  4

ИС НА БИПОЛЯРНЫХ СТРУКТУРАХ

4.1. ПАРАЗИТНЫЕ ЭФ Ф ЕКТЫ  В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ИС

Х арактерной особенностью полупроводниковых ИС, вы­
полненных на базе  одного полупроводникового монокри­
сталла, является  наличие паразитных эффектов. Различаю т 
паразитные эффекты  пассивного и активного типов. Н азва­
ние их связан о  с образованием дополнительного активного 
или пассивного элем ента (конденсатор, резистор или тран­

зистор) в ИС.
Паразитные эф ф екты  пассивного 

типа. В полупроводниковых ИС, в ко-
I торых изоляция элементов создается

с помощью р—л-переходов, наиболее 
схемадиффуэионного.он. распространенным паразитнымэффек- 
денсатора. том является дополнительная барьер-

ная емкость р —л-перехода.
И нтегральны й конденсатор на основе барьерной емко- 

сти р—л-перехода (рис. 3.1 б,а) представляет собой трех­
слойную р—л —^-структуру , создаваемую в ИС одновре­
менно с п—р — л-транзистором.

Д ля  уменьш ения последовательного сопротивления п- 
области и для повы ш ения добротности интегрального кон­
денсатора _под л -областью  создается скрытый слой л + . В этом 
случае при расчете паразитных связей (рис. 3.16,6) сопро­
тивление Я ! не учитывается. Диоды О /  и Р 2  всегда нахо­
дятся под обратным смещением и токи утечки не превышают 
единиц наноам пер. Поэтому в упрощенной эквивалентной 
схеме (рис. 4 .1), применяемой для расчета паразитных 
эффектов, диодами О / и Ш  можно пренебречь.

П аразитным эффектом в барьерной емкости ИС яв л я ­
ется такж е.зависим ость ее от напряж ения. Это особенно я р ­
ко проявляется в переключающих схемах в режиме большого 
сигнала. Зависим ость емкости от напряж ения может быть 
вы ражена формулой

С(У) =  (1+ С а г  (4Л)
где С0 — емкость р — л-перехода на единицу площади при 
обратном нулевом смещении; 110бР — напряжение обратного 
смещения; £/к — контактная разность потенциалов; л  —



показатель степени, определяемый технологией  изготов­
ления перехода и равный 1/2 для  ступенчатого переход» 
и 1/3 — для плавного перехода.

Контактная разность потенциалов

к Т ,

=  -Я Г >  <4 -2>

где ЛГа и Л̂ д — концентрация акцепторны х и донорных- 
примесей.

Д л я  ступенчатого перехода

С о =

а д л я  плавного

/ е<?Д̂ у/з 
21 ¿7.

С 0 =
е3(?а \ !/3

21 £Л,

где N  =  N ЯN Л/(N Л +  Л/д); о. — градиент концентрации при­
месей.

В диффузионном резисторе (рис. 3.12) для  уменьш ения 
паразитных емкостей и обеспечения электрической  и золя­
ции между слоями к я-области и подлож ке приклады ваю т 
напряж ение обратного смещения. О сновную  роль играет 
емкость, образованная резистивным слоем р и областью п 
вследствие большой площади этого перехода. П ри обрат­
ном смещении «-областей и подложки действием  паразит­
ного транзистора можно пренебречь, однако  токи утечки 
через обратно смещенный переход учитываю тся генератором 
тока. Ток утечки определяется в основном тепловой  генера­
цией носителя в обедненном слое

/0=  Зд§35\

Влиянием генератора тока можно пренебречь в том слу­
чае, если ток, протекаю щий через резистор, значительно 
больше тока утечки. При малом токе через резистор, зани 
мающий очень больш ую площ адь, ток утечки может воз 
расти настолько, что вызовет наруш ение в работе схемы 
Е сли предполож ить, что ток утечки мал по сравнению  с об 
щим током, протекающим через резистор, то резистор мож 
но представить упрощенной эквивалентной схемой (рис 
4.2), где С/. *— емкость на единицу длины , т . е . емкость пере 
хода на единицу площади, умноженная на ш ирину резис 
тора; — сопротивление на единицу дли ны  в р-области



С опротивление слоя п меньше, чем сопротивление слоя р , 
так  к ак  его поперечное сечение намного больше.

Д л я  определения полного сопротивления всей цепи удоб­
но прим енить аппроксимацию диффузионного резистора 
с помощью элементов с сосредоточенными параметрами 
(рис. 4 .3 ).

Ы  й^/г

Р и с . 4 .2 . А п п р о к с и м а ц и я  р азо м к н у «  Р и с . 4 .3 .  Т р е х эл е м е н т н а я  аппронсим ач 
то го  д и ф ф у зи о н н о го  р ези ст о р а . ция д и ф ф у зи о н н о го  р ези сто р а .

Паразитные эффекты пассивного типа в интеграль­
ных п — р — п-транзисторах связаны с наличием дополни­
тельн ого  полупроводникового слоя — подложки. Эквива­
лентная схема коллектора и подлож ки, учитывающая 
паразитны е связи, представлена на рис. 4.4, где гк — 
сопротивление коллекторной области; Сд — донная емкость 
перехода кол л екто р —подлож ка; гд — сопротивление в цепи

Г* I I  ГА \ V 

С& ~Г с 'б~Г С}'

5
Т и с . 4 .4 . Т о п о л о г и я  (а) и э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  (б) к о л л ек торн ой  о б л а с т и  ннте« 
т р а л ь н о г о  т р а н з и с т о р а .

зар яда  этой  емкости; Сб и С# — боковые емкости перехо­
да к о л л ек то р — подлож ка; и Гб — сопротивления в цепях 
заряда боковы х емкостей.

У дельн ая  емкость перехода имеет различное значение 
из-за разной концентрации примесей в подложке и в раздели­
тельн ы х  диффузионных областях: Сод =  100 пФ/мм8, Соб*= 
=■ 150 пФ /мм2. Д л я  определенной площади и сопротивле­
ния коллекторного  перехода Сд =  1,2 пФ; Се*** 1,0 пФ и 
Сб =  0 ,8  пФ . Эти три составляющ их емкости можно про­
сум м ировать и свести к одной.



Резистор, эквивалентный параллельному соединению- 
гд, Гб и Гб, долж ен быть включен м еж ду  переходами- 
коллектор—база и коллектор -п од лож ка . Т ак  как  его со­
противление значительно меньше, чем гк, то  этим экви­
валентным резистором можно пренебречь.

К оллекторная область транзистора (рис. 4.4) имеет 
размеры йк X ¿к . эмиттерная — аэ X Ьэ. К оллекторны е 
контакты, длина которых /к, расположены на расстоянии 
аэк  от эмиттера. Сопротивление тела к о л л екто р а  г к находи­
тся между эмиттером и коллекторными контактам и . Из-за 
малой глубины базовой области (ш ^ 2  мкм) большая 
часть тока, собранного переходом к о л л екто р — база, проте­
кает через площ адку под эмиттером. П редполагаем , что 
линии тока ограничены двумя трапециями и что под кол­
лекторными контактами и эмиттером область коллектора 
эквипотенциальна. Сопротивление коллектора сводится- 
к  сопротивлению двух трапеций и определяется  по фор­
муле

_ _  2Р$аэк
К /к +  ° э  ’

где р5 — поверхностное сопротивление слоя  коллектора. 
Н а глубине коллектора под базой ¿ к  —  ¿б

где ру — объемное сопротивление коллекторной области.
Д ля транзистора с размерами аэ =  40 мкм, /к — 

=  100 мкм, аэк  =  50 мкм, ¿к  — ¿¿в = 1 5  мкм ру =  
=  0 ,5  Ом • см, сопротивление коллектора гк =  230 Ом.

При наличии под коллектором транзистора скрытого 
слоя сопротивление коллектора значительно умень­
шится и будет равно 10 Ом.

Если полная паразитная емкость Скп =  3 пФ и сопро­
тивление коллектора гк =  230 Ом, то постоянная времени 
•с а  =  0 ,7  не. При таком значении т граничная частота 
транзистора не мож ет быть больше ^  =  1/2лг =  230 МГц. 
Следовательно, наличие паразитных связей пассивного 
типа в интегральном транзисторе ограничивает

П аразитные эф ф екты  активного типа. О ни связаны  с воз­
никновением дополнительных транзисторов в структурах  
основных транзисторов, диодов и резисторов. В интеграль­
ных схемах с подложкой /7-типа паразитны е транзисторы  
имеют р - п —р-структуру .



Э кви вален тн ая  схема простейшего интегрального кас­
када (ри с. 4 .5 ), состоящего из одного резистора и транзис­
тора, содерж ит паразитные транзисторы Т* и Г 4. Д ля  исклю­
чения в л и ян и я  Т' и Т * их необходимо запереть, подав 
н ап р яж ен и е  обратного смещения на коллекторы и базы  
транзисторов . Это возможно для транзистора Т ', так  
как  клем м ы  N  и 5  свободны и на них можно подать м ак­
сим альны е д ля  данной схемы потенциалы обратного сме­
щ ения.

Т ранзи стор  Т" всегда выключен, если п—р —л-транзис- 
тор Т  не заходит в режим насыщ ения. Когда Т  работает

в реж име насы щ ения, то Т" работает в активном ре­
ж име и создает утечку тока базы  транзистора Т  на под­
л о ж к у .

Т ранзисторны й эффект такж е можно ограничить, умень­
ш ая коэффициент передачи тока, что достигают значитель­
ным расш ирением  базы или уменьшением диффузионной 
длины неосновны х носителей в базе. Легирование схемы 
золотом увеличивает рекомбинацию в базе и уменьш ает 
диф фузионную  длину Соответственно коэффициент а  
п арази тн ого  транзистора, легированного золотом, умень­
ш ается до  0 , 1. Транзисторным эффектом при этом можно 
пренебречь. В эквивалентной схеме таких транзисторов 
(рис. 4 .6) Т ' заменяется двумя встречно включенными ди­
одами, а Т"—диодом, включенным между коллектором и под­
лож кой . П ри подаче на клемму N  наибольш его полож итель­
ного, а на 5  — наибольш его отрицательного потенциала 
эти диоды всегда будут вклю чены в обратном направлении, 
и действие паразитных транзисторов практически будет 
исклю чено.

Р и с . 4 . 5 .  И н т е гр а л ь н ы й  ин< 
в е р т о р  с  у ч е то м  п а р а зи т н ы х  
т р а н э и с т о р о в .

Р и с. 4 .в . Э к в и в ал ен тн а я  схе» 
м а  и н т е г р а л ь н о г о  н н в ен то р а  
с о  ск о м п ен си рован н ы м и  одра* 
аи т н ы м и  с в я зя м и .



Особенностью логических ИС я в л я е т с я  то, что:
а) они содерж ат небольшое количество тех типов эле-- 

ментов, которы е наиболее хорош о освоены  промыш ленно­
стью;

б) в ни х допустим большой разброс значений параметров, 
элементов (иногда даж е разброс парам етров  транзисторов);

в) в состав цифровых ИС входит больш ое количество­
однотипных логических схем (количество типов логических 
схем, необходимых для разработки различны х арифмети­
ческих и управляю щ их устройств Ц В М  сравнительно не­
велико);

г) они характеризую тся наиболее вы сокой надежностью, 
высокой степенью  интеграции элементов и малой стоимо­
стью сравнительно  с другими типами ИС.

По виду реализуемой функции логические схемы можно 
условно разделить на два класса: первый — простейшие 
логические элементы, реализующие ф ункции И , И Л И , Н Е , 
И —Н Е , И Л И — Н Е ; второй — реали зует  более слож ны е 
функции И — И Л И , И Л И —И, Н Е — И — И Л И  и др.

О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  л о г и ч е с к и х  
с х е м .

Все параметры  взаимозависимы, и поэтому изменение 
одного из них часто ведет к значительном у изменению 
других.

1. Нагрузочная способность схемы  п характеризует ко­
личество схем, которые могут быть подклю чены на выходе 
без искаж ения сигнала. Чем больш е п, тем меньше микро­
схем необходимо для построения слож н ого  вычислительно­
го устройства. В зависимости от типа логических схем п
=  4 25.

2. Коэффициент объединения по входу т  характеризует 
максимальное количество логических входов. Увеличение т  
расш иряет логические возможности микросхемы  за счет 
выполнения функций с большим числом  аргументов на од­
ном типовом элементе. Для создания слож ного устройства 
в этом случае требуется меньше м икросхем . О днако уве­
личение т  ухудш ает быстродействие, помехоустойчивость 
и нагрузочную  способность. В сущ ествую щ их сериях логи­
ческих схем реализуется количество входов т =  2
-т -8 .

3. Среднее время задержки распространения сигнала- 
/а.ср определяет время прохож дения сигнала через одну



микросхему и состоит из задержки вклю чения и задер­
ж ки выключения 4  . Н а одну микросхему из серии сое­
диненных последовательно приходится

ср  =  0,5 ( ¿ ¡ Ч Л

4. Статическая помехоустойчивость характеризует 
- максимально допустимую  величину напряж ения статичес­

кой помехи. Различаю т помехоустойчивость закрытой 
микросхемы по отношению к отпирающим помехам £/пМ 
и помехоустойчивость открытой микросхемы по отноше­
нию к запираю щ им помехам £/пм. Статическими называют­
с я  помехи, не изменяю щиеся во времени. Наиболее опас­
ными являю тся помехи в шинах питания (особенно в зем­
ляных).

Коэффициент помехоустойчивости

где и пи — напряж ение статической помехи; Д£/т|п — 
минимальное напряж ение перепада логического сигнала.

5. Потребляемая мощность определяется как средняя 
мощность за  достаточно большой пром еж уток времени

р ср =  ~2 (Р<> Н-  ^ 1)*

где Р 0 и Р , — мощ ности, потребляемые схемой в состоянии 
«включено» и «выключено».

М икросхемы, потребляю щие больш ую  мощность, обла­
дают, как  п р ави ло , и большим быстродействием. Уменьше­
ние мощности (одновременно с повышением быстродейст­
вия) — одна из самых сложных проблем микроэлектро­
ники.

О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  логических микро­
схем:

а) прям ая передаточная и ъых( и вх);
б) входная / вх (£ /„ );
В) ВЫХОДНаЯ / Вых(£/вых).
П о схем отехнической реализации схемы логики де­

лятся на:
а) транзисторны е логические схемы с непосредствен­

ными связям и  —  ТЛНС;
б) транзисторны е логические схемы с резистивными свя­

зям и — Р Т Л  (резистивно-транзисторная логика);



в) транзисторны е схемы с резистивно-емкостной св я ­
зью — Р Е ТЛ \

г) диодно-транзисторные — Д Т Л \
д) транзисторно-транзисторны е — Т Т Л ;
е) транзисторная логика на переклю чателях  тока  —  

Т Л П Т .
И нтегральная схем а логики с неп осредствен н ы м и  свя­

зями является одной из первых логических схем (рис. 4.7), 
реализую щ их функцию  И Л И —Н Е . О сновные достоинства 
схемы — простота, малая потребляемая мощ ность и высот 
кое быстродействие.

Принцип работы схемы со­
стоит в том, что нулевому сиг­
налу на всех входах  соответ­
ствует единичный сигнал на вы­
ходе схемы, а при поступлении 
единичного сигнала хотя бы на 
один из входов на выходе уста­
навливается нулевой сигнал 

=  А +  В +  С).
Т ранзисторы  в схеме рабо­

тают в насыщенном режиме 
и в активном при малых токах  на выходе. Н а  б азу  поступает 
сигнал нулевого уровня, соответствую щ ий напряж ению - 
ниже порога отпиран ия, или единичный си гн ал , соответст­
вующий режиму насыщ ения транзистора.

Рассмотрим влияни е паразитных связей  активного типа,, 
образованных паразитными транзисторам и Т ' 1 — Т 'З  и 71/?, 
( V 1 и Т '2  не показаны .) Транзистор Г/? за к р ы т  полож и­
тельным потенциалом на базе (JrN ). Н а подлож ке имеется 
м аксимальный отрицательный потенциал, в данном слу­
чае  земля. Т ранзисторы  Т '1— 7 '3  закры ты  при закры ты х 
транзисторах 7 7 — ТЗ. При переходе этих  транзисторов 
в режим насыщ ения соответствующие п арази тн ы е транзис­
торы понижаю т уровень нулевого си гн ала  на выходе схемы 
за  счет связи коллектора с подложкой через открытый па­
разитный транзистор.

Н едостатками схем ТЛН С  являю тся н и зки е нагрузоч­
ная  способность и помехоустойчивость (п  ^  4; V 0,1 - ь  
-т -0 ,15  В). Н а  работу схемы значительное вли ян и е оказы ­
вает разброс входных характеристик тр ан зи сторов , поэтому 
необходимо подбирать транзисторы с одинаковы м  сопротив­
лением базы. Сопротивление базы невелико, и поэтому ма­
лые отклонения напряж ения на базе вы зы ваю т большие

Р и с. 4 .7 .  С х е м а  Т Л Н С  с  учетом - 
п а р а зи т н ы х  т р а н зи с т о р о в .



изменения базового тока. Д ля повышения помехоустойчи­
вости в цепи баз включаю т дополнительные Сопротивления. 
Тогда полученная схема будет схемой Р Т Л  (рис. 4.8).

Схемы Т Л Н С  выполняются с общим коллектором, по­
этому м ож но уменьш ать общую площ адь, занимаемую схе­
мой и, кром е того, паразитную емкость изолирующ его пере­
хода. Н а примере характеристик инвертора, построенного 
« а  одном из входных транзисторов и рассмотрим харак­
теристи ки  ТЛ Н С .

Р и с . 4 .8 .  С х ем а  Р Т Л .  Рис. 4 .9 .  С ем ей ство  вы ходн ы х характе«
ристик т р а н зи с т о р а !  I  — без учета  вли» 
яния каск ад а  н агр у зки ; 2 — д л я  инвер­
тора , н а г р у ж ен н о го  на вы ходе схемой 
Т ЛН С .

О дной из наиболее важных является прямая пере­
даточная характеристика ¿/вых ( ( /вх). Она может быть по­
строен а по известному семейству выходных характеристик 
транзистора, включенного по схеме с общим эмиттером, 

•совместно с нагрузочной прямой, наклон которой опре­
д еляется  /?н (рис. 4.9).

П ри напряж ении на базе меньше порога отпирания 
(в частном случае £/б < 0 ,6 В ) , транзистор практически 
заперт, коллекторны й ток очень мал и напряжение

К огда  напряж ение на базе становится выше порога 
отпирания ( и Б > 0 , 6  В ), ток возрастает и рабочая точка 
схемы из а перемещ ается вверх по нагрузочной прямой 
(точки Ь, с). П ри большом напряжении на базе транзис­
тор переходит в режим насыщения и £/к = £ /0.

И з прям ой передаточной характеристики (рис. 4.10) вид­
но, что при значительном изменении входного напряж ения 
имеются уровни напряж ений и  и и 0, соответствующие ло ­
гической единице и логическому нулю .



через входную цепь. П ри этом ток в базе 7 7  м ал , транзис­
тор закры т и потенциал на выходе близок к 1)2-

Диоды Д 4  и Д 5  всегда поддерживаются в открытом со­
стоянии источником 1/3. При малых токах падение н ап р яж е­
ния на диодах определяется характеристикам и переходов. 
В качестве диодов смещения и входных диодов при неболь­
шом С/1 используется первая схема диодного вклю чения 
транзисторов (£/кв =  0, рис. 3 .7).

Активные паразитны е компоненты схемы исклю чаю тся 
соответствующим включением подложки и изолирую щ их 
областей резисторов. Свойственные диодным стр у кту р ам  ем-

.  у / / ; / / , - у м
-  ?

\

У /////Р Ш

0 0 0  0  
р

п

Р и с. 4 .15. П р и н ц и п и ал ь н ая  сх ем адтл.
Рис. 4 .1 6 .  Т о п о л о г и я  в х о д н ы х  
ди одов  в  сх е м е  Д Т Л :  1 —  к о н ­
тактн ы е окна; 2  — м е т а л л и з а ­
ция.

кости стремятся свести к минимуму. Э того достигаю т, 
используя в качестве входных диодов транзисторны е стр у к­
туры  с общим коллектором и общей базой, при этом площ адь 
коллекторного перехода сводится к минимуму (рис. 4.16). 
О днако в этом случае возникаю т дополнительны е п арази т­
ные элементы — торцевые п—р —я-транзисторы , коэффици­
ент усиления которых больш е, чем коэффициент усиления 
паразитного р —п—^-транзи стора. Это связан о  с тем, что 
ш ирина базы паразитного п —р—п -тран зи стора меньш е
6 мкм (в р —п— р  10 мкм). Эффективность эм иттера этого 
паразитного транзистора выше, так как  кон центраци я п р и ­
меси в эмиттере выше, чем в базе. П аразитны й торцовы й 
транзистор создает Аежелательную связь  меж ду входами. 
Н апример, если на один из входов подана «1», а на другой  
«0 », то торцовый транзистор будет находиться в активном 
режиме, причем на базу  будет подан плюс. Т о к  п арази т­
ного п—р —гс-транзистора склады вается с коллекторны м  
током транзистора, вклю ченного на входе управляю щ его. 
Этот дополнительный ток уменьш ает глубину насыщ ения 
и сдвигает рабочую точку к активной области . П оэтому



схем у с диодами, имеющими общую базу, обязательно ле­
ги р у ю т  золотом, а межэмиттерное расстояние выбирают 
не меньш е 10 мкм.

И з входной характеристики схемы 'Д Т Л  (рис. 4.17) вид­
но, что, если сигнал на входе отрицателен (или меньше 1 В), 
ток от источника питания протекает через резистор 
и входны е диоды Д 1—Д З. В этой области входной характе­
ристики ток , протекающий через диоды смещения Д 4  и Д5, 
мал. Входная характеристика на этом участке линейна, 
н аклон  ее определяется сопротивлением резистора Я1. По 
мере роста полож ительного сигнала на входе диоды закр ы ­
ваю тся и ток  становится равным обратному току р — «-пере­

хода. Смещение точки перегиба характеристики в область 
полож ительны х входных напряж ений определяется величи­
ной полож ительного напряж ения в точке а, которое необ­
ходимо компенсировать входным напряж ением (рис, 4.15).

Выходная характеристика соответствует характеристике 
транзисторного  каскада с об иим эмиттером и совпадает 
с характеристикой схемы ТЛ Н С  (рис. 4.12).

П ередаточная характеристика схемы Д Т Л  имеет такой 
ж е вид, к ак  и для схемы ТЛН С. О днако данная схема имеет 
значительно больш ий размах логического сигнала, что 
св язан о  с наличием диодов Д 4  и Д 5. Уровень логического 
си гн ала , соответствующего единице, в этих схемах выше.

Т ранзисторно-транзисторны е логические схем ы . Схему 
транзисторно-транзисторной логики  (рис. 4.18) можно рас­
см атри вать как  вариант Д Т Л .  Главное преимущество схемы 
Т Т Л  состоит в активном действии механизма переклю чения 
входного транзистора. При выключении выходного тран­
зи стора зар яд , накопленный в базе, разряж ается через 
откры ты й входной транзистор.

Эмиттерные переходы транзистора Т1  выполняю т ф унк­
ции входны х диодов, а коллекторны й — смещающего ди­
ода. С ледовательно, многоэмиттерный транзистор вы полня­

5
'¡6х,мА

Р ис. 4 .1 7 .  В х о д н ая  *а.»актеч 
р и с т н к а  с х е м ы  Д Т Л .

Р и с . 4 .1 8 . С хем а Т Т Л .



ет функции четырех диодов, и его можно рассм атривать 
как  функциональный прибор. ____

С хема Т Т Л  выполняет функцию  И —Н Е  (/** =  АВС). 
Если на все входы схемы подано напряж ение, соответствую ­
щее высокому уровню («1»), то эмиттеры входного тр ан зи с ­
тора смещаются в обратном направлении. Ток, задаваем ы й 
в его базу через /? / ,  проходит в цепь коллектора, смещ ен­
ного в прямом направлении, и далее в базу тран зи стора Т2. 
П ри этом Т2  находится в режиме насыщ ения, а н ап ряж ен и е  
па выходе схемы соответств>ет низкому логическому у р о в ­
ню («О»). Т ранзистор Т1 находится в инверсном активном  
реж име, так  как его коллек­
торны й переход смещен в пря­
мом направлении, а эмиттер- 
ные —- в обратном.

Если хотя бы на один вход 
подан «О», то соответствую­
щий эмиттер входного тран­
зистора смещается в прямом 
направлении. Ток, задавае­
мый в базу транзистора 7 7 , 
будет преимущественно про­
ходить через этот эмиттер.
Коллекторны й ток транзис­
тора 77  уменьшается, и транзистор Т2  вы клю чается, так  
как  ток в его базе становится меньше порога вклю чени я. 
Д л я  всех режимов работы схемы коллекторны й переход 
транзистора 77  смещен в прямом направлении и в области 
коллектора постоянно имеется избыточный зар яд  неос­
новных носителей.

При создании ИС все основные области многоэмиттерного 
транзистора образуются одновременно с соответствующими 
областями обычных транзисторов. Поэтому 7 7  и Т2 имеют 
одинаковое распределение примесей в эмиттере, базе, ко л ­
лекторе и одинаковые удельные емкости переходов. Р а з ­
личие между многоэмиттерным и обычным транзистором  
состоит в том, что они имеют разные площади к о л л екто р ­
ных и эмиттерных переходов и различное располож ение 
контактов.

Коэффициенты передачи то ка  между соседними эмитте­
рами через участок пассивной базы  долж ны быть м алы м и. 
К онструктивно многоэмиттерный транзистор вы полняю т 
так , что толщина активной базы  значительно меньш е 
расстояния между эмиттерами, поэтому больш ая часть

Рис. 4 .1 9 . С хем а Т Т Л  с  у ч е то м  п ар а«  
зн тн ы х  тран зи сто р о в .



инж ектируем ы х в базу неосновных носителей не доходит до 
соседнего эмиттера, а улавливается коллектором.

П аразитны е транзисторы , связанные с резисторами, 
нейтрализую тся путем подсоединения областей, изолирую ­
щ их резисторы, к максимальному положительному потен­
ц и алу  схемы. Д ействие паразитных торцовых транзисто­
ров Т З  и Т4  устраняется конструктивным размещением 
эмиттеров в базе и благодаря легированию золотом.

О днако Т5  и Тб  входят в активный режим работы прй 
насыщ енном транзисторе Т2  и при всех реж имах работы 
Т1. П аразитны й транзистор Тб работает в активном реж и­
ме, когда Т2  насыщ ен. П ри этом несколько снижается н а ­
пряж ен ие меж ду коллектором и эмиттером основного тран­
зистора Т2. О днако этот эффект не ухудш ает характерис­
ти ки  выходного транзистора и даж е улучш ает их, снижая 
уровень логического нуля на выходе схемы. Транзистор Т5 
находится в активном режиме при нулевом и единичном 
си гн але  на входе, т. е . база транзистора 77  постоянно свя­
зан а  с подложкой.

Е сли на входе «О», то влияние подложки проявляется 
в уменьшении входного тока за счет того, что часть базо­
вого тока ответвляется в подложку. Ток, вытекающ ий из 
эмиТтера Т1 , уменьш ается. К огда потенциалы на всех вхо­
дах  равны  «1», подлож ка при заданном коллекторном токе 
транзистора Т1  сниж ает управляющ ий ток инвертора (часть 
тока  проходит на подлож ку). Этот эффект неж елателен, 
т а к  как  сниж ается нагрузочная способность транзисто­
ра Т2.

П аразитны е эффекты пассивного типа на входе схемы 
минимизированы за  счет использования структуры  с общей 
базой и общим коллектором . Кроме того, паразитны е ем­
кости уменьшены за  счет исключения диода смещения и ре­
зистора смещений базовой цепи. О днако снижение пара­
зитны х емкостей приводит к некоторому ухудшению пара­
метров схемы. Н есколько снижается пороговое напряж ение 
ввиду исключения из схемы одного диода смещения и за счет 
устранения перемычки между коллектором и базой тран­
зистора 7 7 . Х арактеристики  схемы Т Т Л  имеют тот ж е вид, 
что и в схеме Д Т Л .

Т ранзисторны е логические переключатели тока. Этот 
тип схем с объединенными эмиттерами называю т еще токо­
выми переклю чателями (рис. 4.20). Они относятся к классу 
сверхбыстродействую щ их схем с относительно высокой по­
требляемой мощностью. Высокое быстродействие схем обес­



печивается исключением режима насы щ ения и связанной 
с ним задерж ки , а такж е благодаря применению  на выходе 
схем эмнттерных повторителей, ускоряю щ и х процесс з а ­
ряда нагрузочной емкости схемы. Уменьш ение задерж ки 
достигается ограничением логического перепада, однако это 
приводит к уменьшению помехоустойчивости схемы.

Схема вы полняет одновременно две  ф ункции И Л И — 
НЕ — (выход / )  и И Л И  (выход 2). Н а базу Т4  подается 
постоянное смещение £/см, обеспечиваю щ ее активный ре­
жим при нулевы х напряж ениях на вход ах  А , В , С. Сигнал 
смещения на базе Т4 меньше уровня логической единицы. 
При это.м через транзистор Т4 протекает ток /„, задаваемый 
сопротивлением /?0. За 
счет этого тока на со­
противлении Я э созда­
ется падение н ап ряж е­
ния, р а в н о е а /0# 3, и на­
пряж ение в точке Ь бу­
дет и в =* У  — сс/0/?3.
Н апряж ение на выходе
2 будет равным разнос­
ти напряж ений на кол­
лекторе Т4  и на эмит- 
терном переходе Тб,
Если хотя

Рис. 4 .2 0 . П р и н ц и п и а л ь н е й  сх е м а  Т Л И Т .

а на вы ходе 1 и х— I) —  ¿ /эь. 
бы на один из входов схемы (например, 

А )  подать напряж ение, соответствующ ее уровню «7», то 
транзистор 7 7  откроется и весь ток пойдет через этот тран­
зистор, т а к  как  уровень напряж ения на базе этого тр ан ­
зистора выше, чем и сы. Н апряж ение в точке а понизит­
ся и станет равным и  — а / 0Я 4. Р азн о сть  уровней единицы 
и нуля приблизительно равна а / 0/? 4 и соответствует р а з­
маху логического сигнала.

С опротивление /?0 выбирается таки м , чтобы при измене­
нии состояния входных транзисторов ток  практически оста­
вался постоянным (/?0>  ^ з = Д ,) .  Т аким  образом, изменение 
потенциала на входах схемы переклю чает ток / 0: в одном 
случае он проходит через Т4, а при единичном напряж ении 
на входах — через входные транзисторы . Поэтому схему на­
зывают токовьич переключателем. Резисторы  схемы / ? /— #*? 
и /?0 размещают в общей изолированной области, которая 
соединена с напряж ением питания С/, а подлож ка соединена 
с землей. П ри этом все паразитные транзисторы , сопутству­
ющие резисторам, находятся в реж име отсечки. Все п ар а ­
зитные р—п —^-транзисторы, связан н ы е с основными, тоже



выключены б лаго д ар я  тому, что основные транзисторы ра­
ботают только  в активном режиме.

Таким  об разом , в схеме Т Л П Т  подлож ка вносит только 
пассивные п арази тн ы е связи — емкости переходов, смещен­
ных в обратном  направлении для резисторных структур, 
и емкости к о л л екто р  — подложка, а это значит, что пара­
зитные элементы  во всех случаях оказы ваю т влияние толь­
ко на переходны е процессы в схеме и не влияю т на ее ста­
тические характери сти ки .

Будем счи тать , что омическое сопротивление тела кол­
лектора и резистивны е компоненты паразитного перехода

для всех резисторов и для транзисторов Т5  и Т6\ вторая — 
для транзисторов Т 1— Т З , третья — для транзистора Т4.

На входной характеристике схемы Т Л П Т  (рис. 4.21) 
можно вы делить четыре участка. Первый участок соответ­
ствует закры том у состоянию входного транзистора. В ход­
ной ток  схемы м ал и проходит через транзистор Т 4 , при этом 
выполняется услови е t / BX <  £/см — Ч кП ц. Второй участок 
соответствует отпиранию входного транзистора, вход­
ной ток растет, что приводит к увеличению коллектор­
ного тока. К огда U BX =  £/см +  2/сТ'/<7, коллекторный ток 
транзистора Т 4  становится значительно меньше /„, од­
нако ток через R 0 остается практически постоянным.

Н а третьем участке выполняется условие V  -I- 2nT.q<  
< U BX< U г.н, где Ur.u —  входное напряж ение, соответст­
вующее границе насыщения входного транзистора. На этом 
участке возрастает  ток / 0 и напряжение U0, входной ток 
изменяется мало и определяется сопротивлением R 0. На 
четвертом у ч астке  транзистор входит в режим насыщения 
UB*>Ur.H,  при ЭТОМ / к  «  / 0 —  c o n s t .

В закры том  состоянии рабочая точка схемы находится 
на первом участке, в открытом — па третьем участке.

Р ис. 4 . 'Л .  В х о д н а я  х а /а к т е р и с т н к а  
схем ы  Т Л И Т .

между областью коллектора 
и подлож кой малы по сравне­
нию с сопротивлением нагру­
зочных резисторов НЗ и ¡14 
и ими можно пренебречь. О с­
таются только  паразитные ем­
кости коллектор — подложка 
и емкости между резистором 
и изолирующ ей областью. 
Д ля  построения ИС необхо­
димо создать три изолиро­
ванные области: первая —



Прямая передаточная характеристика  рассм атривается 
для разных входов и выходов схемы (рис. 4.22). У ровень 
выходных напряж ений логической схемы ниже уровней 
на коллекторах на величину падения напряж ения па эмит- 
терном переходе эмиттерных повторителей.

Выходные характеристики схемы  / вых(£/вых) представ- 
лены на рис. 4.23. Выходной то к  д л я  каж дого из вы хо­
дов / Вых =  / э  — ¿Лшх/Яэ* где / э  —  эмиттерный ток соответ­
ствующ его эмиттерного повторителя.

Когда логические транзисторы заперты , схема по вы ход­
ному току долж на обеспечить отпирание транзисторов в на-

Рис. 4 .22. П римам  п ер е д а т о ч н а я  х а р а к т е ­
ри сти ка  сх е м ы  Т Л П Т . Р и с. 4 .2 3 . В ы ходны е « а р а к ,  

те р и ст и к и  схем ы  ток о во го  
п е р е к л ю ч а т е л я .

грузке, поэтому ее / ВЫх > 0 .  П о мере уменьшения вы ход­
ного напряж ения крутизна выходной характеристики моно­
тонно возрастает.

4.3. АНАЛОГОВЫЕ ЛИНЕЙНЫЕ ИС

П о выполняемым функциям линейны е интегральные схе­
мы (ЛИС) делятся на группы:

1. М ногоцелевые усилители без дифференциального 
входа.

2 . М ногоцелевые дифференциальные усилители.
3. Активные и пассивные ф ильтры .
4. Стабилизаторы напряж ения и др.
Активные элементы схем работаю т в линейном режиме, 

или осуществляют нелинейные преобразования входных сиг­
налов. И з всех линейных схем наиболее распространены 
многокаскадные схемы усилителей с дифференциальными 
входами — операционные усилители, которые отличаются 
больш ой точностью работы и ш ироким  диапазоном приме­
нения. В состав операционных усилителей входит целый



ряд  более простых схем (дифференциальные усилители, ис­
точники тока и нап ряж ен и я , схемы сдвига потенциального 
уровня, выходные каскады  и др.).

Д ифференциальны е усилители. И з самого названия сле­
дует, что эти усилители реагируют на разность сигналов, 
поступивш их на входы . Это свойство используется в схемах 
с большим усилением  постоянного тока. Основной недоста­
ток состоит в трудности получения требуемой симметрии 
в рабочем диапазоне температур. Дифференциальные усили­
тели ш ироко применяю тся в сложных ЛИ С и как  отдельные

каскады.
Идеальный дифференциальный 

•усилитель должен иметь полную 
симметрию, бесконечную полосу 
пропускания, стабильный во вре- 

ивл2 мени и независимый от температу­
ры и от смещения входного сигнала 
коэффициент усиления, выходной 
сигнал, соответствующий по форме 
входному.

.  . .  Хотя практически реализовать
Р и с. 4 .2 4 . С хем а д и ф ф е р е н *  „ ”  г
ц и а л ь н о го  у с и л и т е л я . ИД еЭЛ ЬН Ы И  уСИЛИТеЛЬ НеВОЗМОЖНО,

однако необходимо максимально 
приближ аться к нем у. Главные причины несовершенства 
реальны х усилителей  объясняются дрейфом, ш умами, не­
линейностью активн ы х приборов. Следовательно, для д о ­
стижения м аксим ального соответствия между реальным 
и идеальным усилителем необходимо обеспечить: малое 
входное н ап ряж ен и е  и низкий уровень шума; незначи­
тельный температурны й и временной дрейф и хорошую 
линейность передаточной характеристики; ш ирокую  поло­
су пропускания.

Работа дифференциального усилителя (рис. 4.24) зави­
сит от поступаю щ их на входы сигналов: одинаковых по ам­
плитуде и ф азе или одинаковых по амплитуде, но противо­
полож ных по ф азе . Первые называю тся синфазными, 
вторые — противофазными (или дифференциальными), 
Соответственно различаю т синфазный и дифференциальный 
режимы работы.

При поступлении дифференциальных сигналов на обг 
входа токи в транзисторах  изменяются на одну и ту ж* 
величину — один растет, а другой падает. Соответственнс 
изменяется н ап р яж ен и е  на коллекторах. Следовательно, 
дифференциальные сигналы выводят схему из состояния рав-
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( новесия и потенциалы коллекторов изменяются пропорци­
онально изменению коллекторных токов. Выходной сигнал , 
снятый с двух коллекторов, повторяет по форме входной. 
В этом режиме общий ток через эмиттерный резистор Д э 
не изменяется, т. е. Д э не влияет на работу схемы.

При поступлении синфазных сигналов протекаю щ ие 
через транзисторы токи и коллекторные н ап р яж ен и я  изме- 

|  няются одинаково и одновременно. Н апряж ение на н а г р у з ­
ке, включаемой между коллекторами 7’1 и Г2 , не и зм ен я ­
ется. Поскольку сопротивление резистора Я э  больш ое, то 

г режим работы приближается к режиму генератора тока, и 
ток в общей эмиттерной цепи почти не изменяется, т. е. син­
фазные сигналы слабо влияют на токи транзисторов Т1  и Т2,  
и в случае 'симметричной схемы напряж ения  £/г и 1)г 
почти не изменяются. Но так как  всегда имеется разброс 
параметров транзисторов и резисторов, то д аж е  синфазные 
сигналы вызывают появление дифференциального сиг­
нала.

Самым важным условием получения диф ф еренц иаль­
ного усилителя является  реализация двух транзисторов 
с одинаковыми или близкими параметрами. П ри ин теграль­
ной технологии их выполняют рядом на одной подложке, 
что позволяет хорошо согласовать параметры отдельных 
элементов.

Важным свойством усилителя является его способность 
подавлять синфазный сигнал. В практике использования 
дифференциального усилителя часто заземляют один из вхо­
дов, а на другой подают полезный сигнал. В этом случае 
благодаря наличию резистора в цепи эмиттера разность 
напряж ений на дифференциальных входах будет малой, 
т. е. происходит подавление синфазного сигнала . П ри  этом 
основную роль играет большое сопротивление диффузион­
ного резистора. Д л я  его выполнения требуется больш ая 
площадь, поэтому применяют специальные схемы источ­
ников тока на транзисторах. Д л я  небольших приращ ении 
сигнала транзистор эквивалентен резистору с больш им со­
противлением. Интегральный вариант схемы представлен 
на  рис. 4.25. Режим работы транзистора Т  задается  резис­
торами и диодами. Схема создает фиксированный к о л л е к ­
торный ток. В ИС в качестве диодов чаще всего используют 
эмиттерный переход транзисторов, выполняемых на общем 
кристалле, поэтому различием их характеристик можно 
пренебречь. Д л я  компенсации температурных изменений 
тока генератора в цепь базы Т  вводят диоды. Н аиболее



эффективно включать диоды последовательно с резистором. 
В аж н ы м  условием стабилизации тока является идентич­
ность характеристик диодов и характеристики перехода 
эмиттер — база транзистора.

В операционных усилителях широко применяюттранзи- 
сторны е схемы, в которых используется комбинация вклю ­
чения двух транзисторов (рис. 4.26). Они могут повышать 
коэффициент усиления, входное сопротивление и изменять 
д р у ги е  параметры.

Транзистор 77  включен по схеме с общим эмиттером, 
а Т2  —  с общим коллектором. Эквивалентный коэффици­
ент усиления каскада Р =  Р1 (1 +  Рг)

'Ус 
Г

Эквивалент-

г —

Рис.  4.С5. Схема с ф и кс и ­
р о в а н н ы м  к о л л е к т о р н ы м  
т о к о м  н с те м п е р а т у р н о й  
ко м п е н сац и ей .

Рис.  4.26.  Схема с л о ж н о го  
т р а н з и с т о р а  на  в з а и м о д о п о л ­
няю щ и х  стр у кту рах .

вкл ю ч ени е  т р а н зи с т о р о в .

н ая  схема по полярности включения подобна р — п—р-тран­
зистору . Если в качествер — п—/7-транзистора используется 
паразитный транзистор с Р «  1, то общий коэффициен! 
усиления структуры будет определяться п—р —л-транзис- 
тором и р 2 останется достаточно большим.

В схеме Дарлингтона (рис. 4.27) транзистор Г¿.включен 
по схеме с общим коллектором, а Т2  — по схеме с общим 
эмиттером. Характерной особенностью схемы является боль­
шой коэффициент усиления р =  ^ р *  и высокое входное



сопротивление, достигающее сотен килоом. Коэффициент 
усиления схемы по напряжению не зависит от р и о п р ед ел я ­
ется только отношением сопротивлений

Сопротивление эмиттериого перехода транзистора Т2

Входная емкость определяется емкостью  транзистора 
Т1 С х «  Сох, а выходная — преимущественно емкостью
транзистора Т2  С 2 «= Слых.

Составной транзистор представляет собой каскодное 
включение транзисторов Т1 и Т 2  (рис. 4.28). Транзистор  Т1 
включен по схеме с общим эмиттером, а Т2  с общей ба­
зой. Эквивалентный коэффициент усиления схемы

Схема имеет такой ж е коэффициент усиления, к а к  тран зи с­
тор Г / ,  но в нем ослаблена связь между входом и выходом. 
Кроме того, сопротивление схемы о казы вается  гораздо 
выше, чем сопротивление схемы Д арлингтона .

Источники постоянного напряжения. П ростейший ста­
билизатор напряж ения с минимальным выходным сопротив­
лением, в котором использован составной транзистор , пред­
ставлен на рис. 4.29.

Из анализа схемы следует

■о —

Рис. 4.29. Сх ем а  с т а б и л и э а  
тора  н а п р я ж е н и я .

Рис. 4 .3 0 .  С х ем а  с д а н г а  по. 
т е н ц н а л ь н о г о  у р о в н я .

Р =



где /?! — сопротивление источника и х. При р =  50, что 
характерно д л я  транзисторов с вертикальными переходами, 
Явых =  10 Ом.

Выходное напряжение стабилизатора

и 2 ~  ¿Л— ¿/эо,

где и эо —  напряж ение на эмиттерном переходе транзисто- 
ра 7 7 .

С х ем а  сдвига потенциала. Схема представляет собой 
эмиттерный повторитель транзистора 77 , в котором нагруз­
кой я в л яется  сопротивление и выходное динамическое 
сопротивлениетранзистора Т2  (рис. 4.30). Выход отделен от 
входа нескольким и переходами и имеет потенциал, близкий 
к  входному. Задача схемы состоит в том, чтобы изменить 
в какой-то  точке ИС постоянную составляющую н ап р я ­
ж ен ия  при неизменной переменной составляющей.

Н а  вход схемы подается постоянное 1)х и переменное 0 1 
н ап р яж е н и я ,  на  выходе соответственно будет Ц 9 и ¿ /2. Необ­
ходимо, чтобы были выполнены условия 1/а <  ¿/, и ¿ /2«
«  и±.  Постоянная составляющая выходного напряж ения 
может быть записана в виде:

1/2 =  и  х — ¿/эо —  / Э1/?1.

Т о к  эмиттера транзистора 77

, и ~ иэо
/э |  =  — * г ~ -

где и'эо —  напряжение эмиттерного перехода Т2.
Н ап р яж ен и е  на базе транзистора Т2  должно быть на­

стольк о  больш е IIэо, чтобы он был открыт, но не насы­
щен. Р азн о сть  и х — и г задается, а напряжение ¿/эо я в л я ­
ется  параметром р — гс-перехода.

К оэф ф ици ен т  передачи переменной составляющей

V,  ^ Э1 й 3
щ ~  ш  =  КгКг'

где К х —  коэффициент передачи повторителя; К 2 —  ко­
эффициент передачи делителя, состоящего из Я  и Я вых. 
Из теории транзисторных усилителей следует, что 
если  /?2 > г Б 2, то /?ВЬ1хг *5 Гк2. При токе 1 мкА сопротив­
ление лК2 составляет  сотни килоом, поэтому можно прм-



пять «  1. Сопротивление не превышает нескольких 
килоом, т. е. К2, и

Я.
К г  —

' вы х2 1,
ных2 Н" 1

т. е. переменная составляющая н ап р яж ен и я  передается 
без ослабления.

Д л я  обеспечения большого коэффициента усиления н а ­
грузочное сопротивление должно быть максимальным. Ч ас­
то в качестве нагрузки  исполь­
зуют нелинейные элементы, ко­
торые имеют большое сопротив­
ление на переменном токе и ма­
л о е — на постоянном, т. е. такой 
элемент имеет большое дина­
мическое сопротивление при 
сравнительно малом падении 
напряж ения.

В качестве динамической на­
грузки можно использовать
р —п —р-транзистор Т2 — обычно это горизонтальный 
транзистор (рис. 4.31). При заданном базовом токе сопро­
тивление коллектора транзистора

гк
г™ = т т $

и может быть от 10 до 100 кОм.

Рис.  4 . 3 1 .  К а с к а д  
екой наг р у зко й .

д н н а н н ч е -

Р нс. 4 .32 . В ы ходной к а с к а д  на 
р а з н о ти п н ы х  т р а н з и с т о р а х .

Р и с .  4 . 3 3 .  Выходной нас* 
к а д  н а  о д н о т и п н ы х  т|-ан-< 
з и с т о р а х .

Выходные каскады. Для полупроводниковых ИС харак­
терны два варианта  выходных каскадов  (рис. 4.32 и рис. 
4.33).

В каскаде с разнотипными п—р — п и р —п—р-транзис- 
торами в исходном состоянии Т1  и Т2  закры ты . При поло-
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жителыюм сигнале  открывается и работает л —р —л-тран- 
знстор Т 1 (ток При отрицательном сигнале открыва­
ется и работает  Т2,  а 77  закрыт (ток К).  Д л я  того чтобы 
открылся 77 , необходимо подать напряж ение, близкое к по­
рогу его отпиран ия  (¿ /э о ^ О .б -* -0,7 В). Входной сигнал 
должен иметь достаточную амплитуду, так как при малой 
амплитуде будут  нелинейные искажения.

В качестве р — л — ̂ -транзистора желательно использо­
вать паразитный транзистор (с вертикальными перехода­
ми) или составной р — п —р п— р —л.

К аскад  на  однотипных л —р —л-транзисторах представ­
лен на рис. 4 .33  (вариант униполярного включения).

Допустим, что транзистор Т1 открыт. Начальное на­
пряжение на базе (при отсутствии сигнала) регулируется 
таким образом, что если потенциал на коллекторе равен 1//2, 
то диод и транзистор  Т2  будут закрыты и через нагрузку 
ток будет равен нулю .

При поступлении положительного сигнала потенциал 
на коллекторе понизится, диод откроется и ток нагрузки 
пройдет от « + » £ //2 через диод и транзистор 7 7 .

При поступлении отрицательного сигнала потенциал на 
коллекторе Т1  повысится, транзистор Т2  откроется и ток 
нагрузки пройдет от «+ »£ / через Т2.

Эта схема несимметрична, транзистор Т2  работает как 
эмиттерный повторитель с малым входным сопротивлением, 
а 7 7  как  к а с к а д  с общим эмиттером с большим входным 
сопротивлением.

П рин цип иальная  электрическая схема операционного 
усилителя  представлена на рис. 4.34. Первые два кас-
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ризонтальный р —п —р-транзистор 7 7 ,  работающий в к а ­
честве генератора тока и нагрузочного элемента. Эмиттер- 
ный переход р х — п х горизонтального транзистора Т 1 
называется инжектор­
ным. Транзистор Т2  ра­
ботает в инверсном ре­
жиме. В качестве эмит- 
терного перехода слу­
жит переход пх — р г.

Рассмотрим работу 
ячейки И 2Л с заземлен­
ным эмиттером. Источ­
ник питания включается 
между областью р 1 и пх 
и обеспечивает прямое, 
смещение перехода 
р 1—п 1. П ри этом в об­
ласть эмиттера Т2 
инжектируются ды рки .
Электронейтральн о с т ь  
области п х восстанавли­
вается электронами, по­
ступающими из омичес­
кого контакта. Избыточ­
ные дырки и электроны, 
дойдя вследствие диф­
фузии до эмиттерного

о В <?*, 9Кг <?.?

К)

V

\
V

3Ч|
N

N
\ >

—й

V /

Рчссеибоемая мощность, Вт
Р ис. 4 .3 5 . С р а в н е н и е  р а з л и ч н ы х  схем п о  
в е л и ч и н е  п р о и з в е д е н и я  м о щ н о с т ь —б ы стр о *  
д е й с т в и е :  /  — теоретический п р е д е л  И * Л  
(Ю— 1* Д ж ) ;  л або р ат о р ны е  И * Л ( 2 - 1 0 — 10 
Д ж ) ;  3  —  ко м п л е м е н та р н ы е  М Д П \  4 —  с е ­
рийные И * Л  ( 10—• Д ж ) ;  5 — п - М Д П ’, 6 —  р -  
М Д П \  7 — м алом ощ ные Т ТЛ ;  8 —  стан д ар т­
ные Т Т Л  с диодам и Ш оттки .

Р и с .  4 .3 6 .  С тр ук ту р а  (и) и э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  (б) п л а н а р н о г о  
т р а н з и с т о р а  с и к ж е к ц н о к н ы м  п и т а н и е м .

перехода, частично компенсируют объемный заряд ,  в ре­
зультате  чего снижается потенциальный барьер п е р е ­
хода и образуется его прямое смещение. В результате  п р я ­
мого смещения эмиттерного перехода происходит ин ж ек- 
ция электронов в базу р 2• Избыточные носители компенси­
руют часть объемного заряда коллекторных переходов и 
смещают их в прямом направлении. Таким образом, вер ти ­
кальный транзистор Т2  переходит в режим насы щ ения.



Если на базу Т2  подать потенциал земли, то инжекция 
через эмиттерный переход прекратится, а коллекторный 
переход вертикального  транзистора сместится в обратном 
направлении. Выходное сопротивление вентиля при этом 
возрастет, а нап ряж ен и е  эмиттер — коллектор будет опре­
деляться нагрузочной цепью.

Питание схемы мож но выполнить не только с помощью 
инжекторного р —«-перехода. Вторым вариантом схем с ин- 
жекционным питанием является структура вертикального 
транзистора, включенного инверсно. Инжекция в базу тран­
зистора происходит благодаря облучению кристалла све­

товой энергией или другим ви­
дом излучения, при котором 
в области базы и эмиттера про­
исходит генерация пар элек­
трон — дырка. Генерацией в об­
ласти коллектора можно прене­
бречь, так как  коллектор имеет 
малые размеры, экранирован 
металлизацией на поверхности 
и высоко легирован. Неоснов­
ные носители в коллекторе 
имеют малое время жизни, на­
копление их вблизи эмиттерно- 

го и коллекторного переходов переводит транзистор в ре­
жим насыщения.

Широкое применение схемы И гЛ  нашли в цифровых БИС. 
Логические и запоминающие ячейки И2Л содержат мини­
мальное количество элементов. Цифровые Б И С  могут быть 
построены на основе одной типовой ячейки И 2Л . Логические 
схемы Н Е —И «  Н Е — И Л И  могут быть реализованы объеди­
нен ием  нескольких сложных транзисторов по коллекторам. 
Запоминающие ячейки реализуются с помощью перекрестных 
связей многоколлекторных транзисторов с общим инжек­
тором. Пример схемы Н Е —И и Н Е —И Л И  приведен на рис. 
4.37. М ногоколлекторный вертикальный п—/?—^-транзис­
тор реали зует 'ф ун кц и и  инвертора. Логическая развязка , 
необходимая для выполнения функции Н Е —И, достига­
ется при использовании коллекторных выходов транзисто­
ра в качестве входов д ля  последующих каскадов. Соедине­
ние выходов вентилей И 2Л  по схеме рис. 4.37 реализует 
функцию Н Е —И Л И : А  и В  — входы схемы, Рх и — вы­
ходы А Ч- В, Р 2 — АВ).  Если на вход А  поступает 
сигнал единичного уровн я ,  т. е. напряжение выше порога

Рис. 4 .3 7 .  Л о г и ч е с к а я  с х е м а  
НЕ -  ИЛИ (/>,;,  НЕ -  И ( Т . )  на  
б а з о в ы х  э л е м е н т а х  И ’Л .



отпирания (практически это 750 мВ), то транзистор 7 7  от­
крыт и на его коллекторе будет потенциал логического н у л я  
(обычно 50 мВ). Уменьшение нап ряж ения  на любом из в х о ­
дов ниже порога отпирания перехода эмиттер — база  (н и ж е  
750 мВ) приводит к переключению тока инжектора н еп о­
средственно на землю. В результате  этого в эмиттерной цепи 
транзисторов 77  и 77  не происходит инжекции, и на  к о л л е к ­
торах  сохраняется высокий потенциал (750 мВ), которы й 
определяется входной цепью следующего каскада. Т аки м  
образом, с помощью переключения тока инжектора во вход-

Рис. 4 .3 8 .  э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  (а) и с т р у к т у р а  (б) э л е м е н т а  п а м я т и  с и н ж с к «  
ц и о н н ы м  п и т ан и ем .

иую цепь вертикального транзистора  можно получить пере­
ключение напряжения на выходе от 50 мВ до 750 мВ.

Использование ячеек И2Л  в статических запом инаю щ их 
устройствах позволяет достигнуть плотности упаковки  и н ­
формации, сравнимой со схемами динамической памяти на  
М Д Я -структурах . Схема памяти обладает высоким б ы стр о ­
действием. Задерж ка при записи  и считывании соответст­
венно достигает 150 и 60 не.

Принципиальная схема элемента памяти и его с т р у к т у р ы  
приведена на рис. 4.38. Элемент памяти располагается в о д ­
ной изолированной области п.  Д л я  питания четырех д в у х ­
коллекторных транзисторов используется один и н ж екто р .  
Коллекторные области п 2 и п3 соединены с базовыми о б л а ­
стями ря и р 2 соответственно для  образования п ер е к р ес т ­
ной связи . Коллекторы транзисторов Т5 и Тб  соеди нены  
с разрядными шинами Вп и В г. Е сли  77  открыт, то он з а к о ­
рачивает базовый ток Т2 на землю (область п¡). Е сли  о т к р ы т  
Т 2 , то отводится базовый ток транзистора 77  и он о стается  
закрытым. Бистабильное состояние инжекционного т р и г ­
гера обеспечивается в том случае, когда напряж ение м еж д у



коллектором и эмиттером насыщенного транзистора мень­
ше порога отпирания другого  транзистора.

Схемы с инжекционным питанием в настоящее время ши­
роко применяются в микропроцессорах, аналого-цифровых 
преобразователях, измерительной аппаратуре, бытовой 
электрони ке  и в други х  областях.

Д альнейш ее  развитие схем с инжекционным питанием 
ожидается на пути применения нбвых технологических ме­
тодов и при использовании в базовых структурах И гЛ  дио­
дов Шоттки.

Г л а в а  5

ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
НА ОСНОВЕ СТРУКТУР
МЕТАЛЛ — ДИЭЛЕКТРИК — ПОЛУПРОВОДНИК

5.1. НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА 

ПОВЕРХНОСТИ ПОЛУПРОВОДНИКОВ

Особые свойства поверхности связаны с наличием допол­
нительных разрешенных энергетических состояний, на ко­
торых могут быть зар яды . Механизм возникновения энерге­
тических уровней различен.

1. Уровни на поверхности образуются при обрыве кри ­
сталлической решетки, при этом нарушается периодический 
характер  потенциала в полупроводнике и в каж дой цепоч­
ке атомов, выходящих н‘а поверхность, возникает разрешен­
ный уровень энергии. Уровни этого типа называются уров­
нями Тамма.

2. В кристаллах с малыми постоянными решетки, если 
осуществляется пересечение уровней разрешенных энерге­
тических зон, соответствующих различным атомным уров­
ням, возникают поверхностные уровни, называемые уров­
нями Шчкли.

3. Поверхностные уровни могут быть обусловлены ато­
мами примеси на поверхности и поверхностными дефектами 
кристаллической решетки.

4. Поверхностные уровни появляются такж е и в случае 
адсорбции посторонних атомов на поверхности.

Поверхностные уровни Тамма возникают на идеально 
чистой поверхности полупроводника. Количество уровней



на поверхности равно количеству атомов, выходящ их на по­
верхность. Плотность состояний этого типа приближается 
к 1016 см"2.

Д ля  реальной поверхности, покрытой слоем окисла 
с адсорбированными атомами или м олекулами, харак­
терно наличие локальных поверхностей состояний. По­
крытие поверхности кремния пленкой окисла приводит 

I к тому, что за  счет образования связей  Э!—О — плот­
ность поверхностных состояний уменьшается примерно

> до 10й  см- 2 .
: Поверхностные состояния, независимо от механизма их 

возникновения, создают внутри запретной зоны полупро­
водника энергетические уровни донорного и акцепторного 
типа.

По времени установления равновесия между объемом 
полупроводника и поверхностными состояниями послед­
ние можно разделить на быстрые и медленные. Поверхност­
ные уровни Тамма, а также уровни, обусловленные дефек­
тами и примесями, имеют на поверхности хороший контакт 
с объемом полупроводника, поэтому время установления 
равновесия мало (порядка 10-7 с). Т аки е  поверхностные 
состояния называются быстрыми.

Поверхностные состояния, связанные с адсорбцией по­
сторонних атомов на поверхности, покрытой тонким слоем 
окисла, как и состояния, возникающие внутри окисной 
пленки, называются медленными. Время установления их 
равновесия с объемом составляет от 10 ~а с до нескольких 
часов. Предполагается, что большое время установления 
равновесия связано  с прохождением электронов сквозь окис- 
ный слой.

Наличие на поверхности системы энергетических уров­
ней приводит к локализации на них за р я д а .  Этот заряд 
называется зарядом поверхностных состояний и обознача­
ется фп. с- Поверхность полупроводника оказывается за р я ­
женной относительно объема. Зн ак  з а р я д а  поверхностных 
состояний может быть положительным и отрицательным. 
Зар яд  на поверхности, исходя из условий электрической 
нейтральности, компенсируется зарядом  равной величины, 
но противоположного знака, возникающим у поверхности 
полупроводника.

Если концентрация носителей полупроводника п *=
1015 см-3, а концентрация поверхностных состояний 

Л̂ п.с =  1011 см“ 2, то поверхностный зар яд  нейтрализуется 
на глубине X  *= 10” 4 см.



С ледовательно, на определенной глубине полупровод­
ника су щ ествует  заряженная область, которая называется 
областью пространственного заряда ОПЗ.  /

ОПЗ  характеризуется  глубиной 5?, которую в собствен­
ном полупроводнике принимают равной длине экраниро­
вания Д ебая

* - У Ш -  <51>

и избыточной проводимостью Дст(дг), равной разности про­
водимости в точке х  ОПЗ  и проводимости в объеме полупро­

водника, а такж е зарядом <?„ и 
потенциалом ф(*).

В ОПЗ  возникает разность 
потенциалов между объемом и 
поверхностью полупроводника 
и искривление энергетических 
зон.

Энергетическая диаграмма у 
поверхности полупроводника 
п-типа представлена на рис. 5.1. 
В поверхностных состояниях 
локализован отрицательный за ­
ряд. Н а  приведенной диаграмме 

потенциал в полупроводнике принимается равным <р и сопо­
ставляется со срединой запрещенной зоны. В объеме 
потенциал равен ср0, а на поверхности — ф$. Потенциал 
в ОПЗ  зависит от координаты* ф(аг) (л: =  0 на поверхности). 
Д л я  характеристики  изгиба зон вводят величину у,  вы ра­
жающую изгиб зон в единицах кТ!ц  =  ~  ,

У =  %т(Ч —  Уо)- (5.2)

В объеме полупроводника у  =  0, на поверхности у$.
Концентрация электронов и ды рок в слое пространст­

венного заряда
П =  П[^-9Р);  (5.3)
р  =

Концентрация электронов и дырок в объеме полупро­
водника

«о =
р0 =  (5.4)

Р и с .  6 .1 .  Э н е р г е т и ч е с к а я  диа< 
г р а м м а  у п о в е р х н о с т и  л -полупро«  
во дника  д л я  с л у ч а я  инв ерсии .



где щ — концентрация носителей в собственном п о л у п р о ­
воднике.

Основные задачи, которые решает физика поверхности 
полупроводников, сводятся к определению в области объем­
ного зар яда  потенциала (р(я), избыточных концентраций н о ­
сителей Ап и Лр,  избыточной проводимости Да(*) и об ъ ем ­
ного заряда <3(д;).

При этом имеют место допущения: 
а) концентрация примесей в объеме полупроводника 

предполагается достаточно малой, полупроводник н е в ы р о ж ­
ден и для решения применима статистика Больцмана;

б) изгибы зон у поверхности не приводят к в ы р о ж ­
дению;

в) примеси в объеме полупроводника полностью ион и­
зированы.

Эти задачи решаются с применением положений теории 
Г аррзтта— Браттейна.

Д л я  определения хода потенциала в области объемного 
заряда решаем уравнение П уассона для одномерного 
случая

! гФ _  р М  /г ^
ее0 ’

где р (я )  — плотность заряда.
В случае полностью ионизированных примесей

Р (х) =  Я \{р — р0) —  {п —  л 0)]. (5 .6 )

Умножив обе части уравнения на проинтегрируем

его в пределах от ф до <р0, обозначив при этом

Рп Я/
=  — =  Л  X. /5 7ч

П1 пп к ° ' 4

После интегрирования первая производная потенциала

¿ ( ф —  <Го) =  , Р  {у ,} ,)  

йх ^  ' ’

или, подставив # =  р (ф  — ф0), получим

^У I ^  (//» М /с о\
(5 -8>

где

Р (у ,  Х) =  [Х(е~‘' - 1 )  +  1 ~ ' ( е ! ' - 1 )  +  у ( Х - Х - ' ) Г / . ,  (5 .9)



В (5.8) знак « + »  принимают при у  <  0 и «—» при у  >
>  0. Вычисление интеграла в общем виде оказывается слож­
ным, поэтому ход потенциала определяется для каждого 
частного случая. П ервое  слагаемое многочлена (5.9) опре­
деляется концентрацией дырок у поверхности полупровод­
ни ка  и преобладает над  вторым и третьим слагаемыми для 
случаев обогащения у поверхности ^-полупроводника и ин­
версии п-полупроводника. Второе слагаемое связано с из­
быточной концентрацией электронов и велико для случая 
обогащения я-полупроводника и инверсии в ̂ -полупроводни­

ке, тр етье— получено при ин­
тегрировании величин, опре-

___________Ь
I 1г
'■" 6;

Р и с .  6 . 2 . Э н е р г е т и ч е с к а я  дна»  
г р а м м а  у поверх но сти  л-под*.« 
п р о в о д н и к а  д л я  с л у ч а я  о б ед н е*  
к и я .

Рис. 5 .3 . Э н е р г е т и ч е с к а я  диа» 
г р а м м а  э л е к т р о н н о г о  полу* 
п р ов о дн и к а  д л я  с л у ч а я  обо­
г а щ е н и я  .

деляю щих концентрацию в объеме, и поэтому существенную 
роль играет в случае обеднения у поверхности полупровод­
ни ка . В области пространственного заряда реализуются три 
сл у ч ая :  обеднение, обогащение и инверсия.

Например, в полупроводнике п-типа при наличии отри­
цательного заряда  в его  поверхностных состояниях основ­
ные носители — электроны  уходят вглубь полупроводника. 
В области объемного з а р я д а  остается положительный заряд 
неподвижных ионизированных донорных примесей, равный 
зар я д у  поверхностных состояний. Концентрация свободных 
носителей уменьшается, и избыточная проводимость До 
становится отрицательной. Энергия электронов в области 
объемного заряда повышается и это выражается изгибом 
энергетических зон (рис. 5.2). Ход потенциала в области 
обеднения можно определить, интегрируя (5.8). П ренеб­
регая первым и вторым слагаемым в выражении для 
р  (у> ^)» получим

у =  Л х \  (5.10)

П ри достаточно большом отрицательном заряде в поверх­
ностных состояниях область обеднения значительно рас­



ширяется. П ри этом увеличивается ген ерац и я  пар эл ек ­
т р о н - д ы р к а ,  причем электрон выводится полем из области 
пространственного заряда, а дырка притягивается  к з а р я ­
женной поверхности. Кроме того, эта поверхность притяги­
вает дырки, попавшие в область пространственного заряда 
в результате диффузии. Следовательно, у поверхности по­
лупроводника скапливаются неосновные носители — дырки, 
и проводимость в тонком приповерхностном слое изменяет 
знак (происходит инверсия проводимости). Область у по­
верхности полупроводника называется инверсионным слоем. 
Н а энергетической диаграмме появление инверсионного слоя 
характеризуется пересечением середины запрещ енной зоны 
с уровнем Ферми (рис. 5.1).

Область обогащ ения возникает у поверхности «-полу­
проводника при наличии положительного за р я д а  в по­
верхностных состояниях, В этом случае  подвиж ные основ­
ные носители притягиваются полож ительно заряж енной 
поверхностью и образуют слой отр и ц ател ьн о го  простран­
ственного за р я д а .  Энергия электронов у поверхности по­
нижается и зоны изгибаются вниз (рис. 5 .3) .

Избыточная проводимость у поверхности До представ­
ляет  собой разность проводимостей в области пространст­
венного заряда и в объеме полупроводника и зависит от ко­
ординаты X

Да =  а пов — ст0. (5.11)

- Зависимость Да от глубины объемного заряда опреде­
ляется  из

Да =  ? (цр Лр +  \Ип д я)* (5 - 12)

Если принять =  то

Да =  ц (Лр +  б Дя), (5.13)

где — подвижность дырок у поверхности.
Избыточные концентрации дырок и электронов в об­

ласти пространственного заряда



П одставив  значения р, р0, п, щ  в выражения (5.14) и
(5.15) и изменив пределы интегрирования, определим

0 _
Лр =  ^ й у ' (5 ' 1б)

ад
о

(5.17)

П одставив  (5.16) и (5.17) в формулу (5.13), получим
о

. 1 „  С>. (е**— 1) +  ЪА~\йу— I) , , м о \
Дст =  ~2 ЯП1 %\1р ^ ^  м  --------1<1у. (5.18)

ад
Выражение под знаком интеграла называется поверх- 

постным интегралом  и обозначается буквой тогда

Ла =  (5 -19)

Значения £  вычислены и протабулироваиы. Получен­
ные данные можно представить в виде графиков (рис. 5.4).

По известной функции Р(у,  X) можно такж е опреде­
лить величину пространственного заряда в приповерхност­
ной области полупроводника

<?„ =  2%пщЬ'{у> Я). (5.20)

Вычисление избыточной проводимости на поверхности) 
и объемного зар яда  проводятся для известных значений 
П1 и у$.

Свойства ОПЗ  широко применяются для создания целого 
класса приборов и ИС на основе М Д/7-структур. Наличие 
зарядов  на  поверхностных состояниях заметно сказывается 
на работе полупроводниковых ИС, поэтому величина за р я ­
дов поверхностных состояний строго контролируется и ста­
билизируется  различными технологическими методами.

П ри изготовлении ИС и приборов стремятся создавать 
защитные покрытия с малой концентрацией подвижного 
заряда , с тем чтобы решить проблему стабильности парамет­
ров ИС и обеспечить малую плотность поверхностных со­
стоя н и й .

Н а плотность поверхностных состояний сильно влияют 
не только  условия выращивания окисной пленки, но и по­
следующие низко- и высокотемпературные обработки. По­
верхностный за р я д  может быть значительно уменьшен после



высокотемпературного (при температуре окисления) о т ­
ж ига окисленного кремния в атмосфере аргона. При н и з к о ­
температурных обработках (порядка 3 0 0 . ,.500°С) изменение 
поверхностных свойств определяется газовой средой. Н а ­
пример, прогрев окисленного кремния в сухом кислороде 
приводит к увеличению поверхностного заряда, что мож ет 
быть связано с образованием дополнительных поверхност­
ных состояний. Отжиг в сухом азоте практически не в л и я е т  
на поверхностные свойства кремния. Количество активн ы х 
поверхностных состояний остается постоянным при о б р а ­
ботках в любой инертной среде. Н али чи е  восстановитель­
ной среды (водород, инертный

работках к резкому умень­
шению плотности поверхност­
ных состоянии.

Наличие на поверхности 
окисла активного металла 
(например, алюминия) такж е 
приводит к снижению плот­
ности поверхностных состоя­
ний даж е при отжигах в окис­
лительной среде.

Влияние отдельных технологических операций на п лот­
ность состояний показано в табл . 7. После металлизации 
плотность состояний под окислом достаточно высокая (бо­
лее Ю12 см“ 2), что усиливает рекомбинационные процессы 
на поверхности полупроводника. Высокую плотность по­
верхностных состоянии имеет не только  кремний, оки слен ­
ный в сухом кислороде, а и кремний, покрытый 8 Ю 2 и

Р и с .  6 .4 .  З ав и с и м о сть  п о в е р х н о с т н о й '  
п р о а о д и м о с г н  о т  нагиба зон .

Таблица  7

Технологические операции Плотность состояний, 
см—1

Термическое окисление в сухом 
кислороде
О тж иг в водороде при 350° С в т е ­
чение 30 мин 
М еталлизация алюминия 
М еталлизация и вп лавлен и е ал ю м и ­
ния при 556° С
М еталлизация, удаление м еталла, 
отж иг при 550° С

(2,4 . .  .4 )  10»

0,7 . 10“

1,3 • Ю12 
0,1 . 10*2

( 0 ,6 . . .  2,5) Ю1*



выращенный по ц и к л у  сухой кислород — влажный кисло­
р о д — сухой кислород.

Специальные высоко- и низкотемпературные обработ­
ки могут снизить плотность поверхностных состояний до 
1010 см- 3 , а т ак ж е  позволяют получить низкие (порядка 
5 см^с) скорости поверхностной рекомбинации.

Кроме специальны х обработок, концентрацию состоя­
ний на поверхности окисленного полупроводника можно 
снизить, подобрав его ориентацию. Плотность поверхност­
ного заряда окисленного кремния возрастает при переходе 
от поверхности ( 100)  и ( 110) к ( 111).

Значительные преимущества по стабильности заряда 
поверхностных состояний дает применение двухслойного 
диэлектрика БЮ*— 513М4.

Таким образом, изучение природы поверхностных состо­
яний и технологических методов создания границы , раз­
дела с малой плотностью поверхностных состояний позво­
лило стабилизировать планарные биполярные ИС и создать 
целый ряд новых стр у к ту р  — /МДЛ-конденсаторов и тран ­
зисторов, приборов с зарядной связью, элементов памяти 
н а  М Д /7-структурах  и др.

5.2. адЯ -КО Н ДЕН САТО РЫ

Создается чакой конденсатор нанесением тонкого слоя 
диэлектрика 1 и металла  на поверхность монокристалла 
полупроводника, обычно это кремний (рис. 5 .5).

Толщина диэлектрической плен-
- ки й обычно составляет 1000 ...

. ..2000 А (5В' — глубина слоя про­
странственного заряда) .  Заряды 
располагаются на металлической 
обкладке 2, в поверхностных со­
стояниях, на границе раздела ди­
электрик — полупроводник и в 
области пространственного заряда 
полупроводника. Емкость М Д П - 

.структуры можно представить как последовательно вклю­
ченные емкость д иэлектрика  Сд и емкость области объем­
ного заряда  С„. Н аиболее характерной особенностью ем­
кости М Д П -конденсатора является ее зависимость от 
н ап ряж ения , прилож енного  к металлическому электроду 
на поверхности диэлектрика.

Р н с . Б.5. С т р у к т у р а  М Д П -  
к о н д е н с а т о р а .



Рассмотрим физические явления у поверхности п о л у ­
проводника под действием заряда  на металле и в поверх­
ностных состояниях.

Допустим, что в поверхностных состояниях существует 
постоянный положительный заряд  фпс.- К а к  известно, 
под действием этого заряда в п-полупроводнике возникнет

О м
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t r
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f . -

£

' Оп.1

■ Оп

| *  r ТГ,
/ / jv ¿ t

ъ*

X

---------¿ /
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Рис. 5.<3. Э не ргет ичес кие  д и а г р а м м ы  и 
р а с п р е д е л е н и е  з а р я д о в  в Л 1 Д / 7 - с т р у ц  
ту р е :  и — U  =  0 и Q n с > 0 ;  б  — д л я  
с л у ч а я  пл о ск их  зон ф п>с > 0 ;  в —  прн  
отр и цат ел ьн ом  н а п р я ж е н и и  ня м е г а л -  
л и ч е ск о м  электроде ; г  — д л я  с л у ч а я  о б ­
разо ва ния  инверсионного  с л о я .

область обогащения <2П- Соответствующая диаграмм а и рас­
пределение плотности заряда представлены на рис. 5 .6 ,а. 
Область обогащения в кремнии в этом случае действует как 
проводник и емкость всей /ИД/7-структуры будет опреде­
ляться емкостью диэлектрика.

При подаче на металлический электрод отрицательного 
напряжения область объемного заряда начинает уменьшать­
ся и, когда заряд  на металле будет равен за р я д у  поверх­
ностных состояний, зоны у поверхностн полупроводника



вы равниваю тся. Такое напряжение на металлическом элек­
троде называется напряжением плоских зон £/„. 3. По ампли­
туде этого напряж ения определяется заряд  поверхностных 
состояний (рис. 5.6,6). Дальнейшее увеличение отрицатель­
ного смещения приводит к режиму обеднения у поверхно­
сти. Область объемного заряда расширяется в сторону 
объема полупроводника, рис. 5.6,6. Плотность объемного 
за р я д а  уменьшается, при этом емкость М Д /7-структуоы 
т а к ж е  уменьшается

С  с
Смдп — у. д " ”  с п. (5.21)

счлп
Сд

\  / 1
2 \ 1 - ' 0,8'

' / \  ‘ 0,6
' . / 1 0,4

---------< 1 -
1__ 1__ и_...

0,2 
1 1 1 1

-в -6
и, 4 6  в  и, В

Сд +  Си ~ П*

П ри достаточно большом отрицательном смещении обра­
зуется  инверсионный слой ^  (рис. 5 .6,г). Ширина обеднен­
ного слоя достигает максимального значения и больше не 
изменяется. Если частота переменного сигнала большая, 
то не изменяется и емкость. Н а малой частоте переменного 
сигнала  неосновные носители успевают следовать за полем,

и емкость снова увеличивается, 
достигая своего максимального 
значения Сд.

Вольт-фарадная характерис­
тика такого конденсатора (рис. 
5.7) позволяет получить целый 
ряд сведений о поверхности 
полупроводника. В частности, 
можно определить зар яд  поверх­
ностных состояний по величине 
напряжения плоских зон и в.з.  
Зависимость емкости от нап ря­
жения заметно выражена при со­
здании ее на основе высокоом­

ных полупроводников. Если подложка выполнена из низко­
омного полупроводника с большой концентрацией при- 
месеи, то емкость практически не зависит от напряжения 
и может быть использована как линейная.

Д л я  п о у ч е н и я  линейной емкости на основеЛ4Д/7-струк- 
туры  в ИС дополнительно легируют приповерхностный слой 
полупроводника и получают слой п+ в изолированной п- 
области.

Ем кость М Д Я -структуры  с п+ слоем (рис. 5.8) будет 
приблизительно равна емкости диэлектрика

С м д п ~ С д =  ^ ,  (5.22)

Рис. 5 . 7 .  Зав ис им о сть  ем кости  
А 1 Д /7 - с т р у к т у р ы  о т  п о с т о я н н о го  
н а п р я ж е н и я  н а  в ы с око й  ( к р и ­
в а я  / )  и н а  низкой  ( к р и в а я  2)  
ч а с т о т а х .



где с1 — толщина диэлектрического слоя; £ — диэлектри­
ческая проницаемость пленки диэлектрика .

На эквивалентной схеме М Д/7-конденсатора (рис. 5,8,6), 
учитывающей все паразитные элементы структуры , изобра­
жены дополнительное сопротивление #  слоя п+ (Я «= 5 н -  
- г - 10 Ом), емкость С 2, обусловленная изолирующим р — п- 
переходом, и диод Л / ,  образованный тем ж е  переходом.

_____  С! #

Ъс
“ п*

ч Л У

Н Ь - г -----------'
г - Ч _ _ 1 -------------С

5  =

о -----------1------------

- С 2

--------------------------с

Рис.  5.6. С т р у к т у р а  (а)  и э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  (б)  и н т е г р а л ь ­
ного  М Д Л - к о и д е н с а т о р а  с емкостью, н е з а в и с я щ е й  о т  н а п р я ж е н и я .

При толщине слоя диэлектрика с1 =  1000 А удельная 
емкость МД/7-конденсатора составляет 5 • 104 пФ /см2, £/пр=  
=  80 В.

5.3. ПРИБОРЫ С ЗАРЯДОВОЙ СВЯЗЬЮ

Работа приборов этого типа основана на  хранении за­
ряда неосновных носителей в потенциальных ям ах , обра­
зующихся у поверхности полупроводника в результате ре­

Ъ7.

V .  П . »-----

а
Рис.  5 .9 .  С т р у к т у р а  (а) и энергет и че ски е  д и а г р а м м ы  П З С  п р и  о тсутствии  (б) 
н нал и чии  (в) з а р я д а  н ео с н о в н ы х  носителей.

жима обеднения, и на перемещении этого заряда  вдоль 
поверхности при сдвиге потенциальных ям.

Структура прибора с зарядовой связью  {ПЗС)  представ­
лена рис. 5 .9 ,а. Н а  поверхности полупроводника п-типа 
созданы области с тонким слоем окисла с/ -•••- 1000 А, на ко­
торые наносят металлические электроды (затворы). При



прилож ении отрицательного нап ряж ения к затвору под 
ним в полупроводнике образуется область обеднения, ко­
торая явл яется  потенциальной ямой для неосновных носи­
телей — д ы р о к .  З а р я д  неосновных носителей, инжектиру­
емый в потенциальную яму, ‘может некоторое время хра­
ниться в ней. Н аличие заряда соответствует логической 
единице, отсутствие — нулю. Работа П З С  характеризуется 
режимом хран ен и я  и режимом передачи информации.

В реж име хранения информации элемент с зарядовой 
связью работает как  .МД/7-конденсатор. В первый момент 
после прилож ения  напряжения к затвору под ним образу­
ется область обеднения определенной глубины X .  З а р я д  

дырок равен нулю. Энергетическая 
диаграмма П З С  представлена на рис. 
5.9, б.

Все приложенное напряжение рас­
пределяется между окислом и об­
ластью обеднения. Если в область 
обеднения попадают неосновные {10- 

рис. 5.Ю. структура пзс  сители— дырки, то они локализуются
с инж ектирую щ им р +  —п - «. *  *переходом. в потенциальной яме, образуя инвер­

сионный слой, и ширина области обед­
нения уменьш ается. В этом случае большое напряжение 
будет п ри лож ен о  к окислу, что отражено на энергетиче­
ской  ди аграм м е , рис. 5.9,в.

Д л я  и н ж екц ии  заряда в потенциальную яму применя­
ются освещение, способствующее, генерации пар электрон — 
ды рка , и инжекция заряда через р —«-переход (рис. 
5.10).

Д л я  реж и м а  хранения характерны ограничения, связан­
ные с образованием  неосновных носителей в области обед­
нения за  счет термогенерации и за  счет попадания в область 
объемного за р я д а  дырок из объема. Таким образом, н а р я ­
ду с инжектированным информативным зарядом в области 
обеднения накапливается паразитный заряд. Поэтому основ­
ное ограничение в ПЗС  состоит в том, чтобы паразитный за ­
ряд  за время хранения был меньше информационного. Д л я  
«-кремния время накопления составляет около 1СГ2 с, по­
этому частота работы ПЗС  должна быть 10 ... 100 кГц. М ак­
симальная частота определяется временем передачи инфор­
мации от одного ПЗ С  к другому, а минимальная—  време­
нем ж и зн и  неосновных носителей.

Реж и м  передачи информации осуществляется следую­
щим образом:



(
►

Допустим, что в П ЗС  (рис. 5 .9 ,а) локализован з а р я д  
дырок ф , и потенциал на затворе £/хр. Если на затвор П ЗС 2  
подать потенциал записи ( /эап, причем [ £Лап| >  | £/хр |, то 
в полупроводнике между затворами ПЗС1  и ПЗС2  о б р аз у ­
ется электрическое поле. П од действием поля и диффузии 
дырки будут перемещаться в потенциальную ям у  ПЗС2.  
Если в ПЗС1  заряда не было, то после записи з а р я д в / 7 3 £ 2  
тоже будет отсутствовать. Д л я  полного перехода з а р я д а  
из ПЗС1  в ПЗС2  необходимо, чтобы в области а м еж ду 
приборами все время существовало тянущее поле.

В режиме передачи сигнала важным параметром П З С  
является эффективность перехода заряда Т1перех, который 
определяется для одной передачи заряда  как

Лперех =  Фрг/^р!, (5.23)

где фр| — полный заряд, локализованный в ПЗС  1; <Зр2 —  
полный заряд, перешедший из ПЗС \  в ПЗС2.

Обычно г^юрех =  0,97 -т- 0 ,999, так как некоторая часть 
заряда  теряется при передаче информации от одного П З С  
к другому. Потери заряда  объясняются наличием потенци­
альных барьеров между потенциальными ямами при доста­
точно широких зазорах между затворами М Д П - конденса­
торов. В этом случае часть заряда ,  соответствующая высоте 
барьера, остается в первом П З С  и рекомбинирует в окрест­
ностях потенциальной ямы при снятии импульса н а п р я ж е ­
ния. Второй причиной потери зар яда  является то, что част*» 
заряда  захватывается поверхностными состояниями на г р а ­
нице раздела диэлектрик — полупроводник. Некоторые по­
верхностные состояния, у которых время эмиссии носителей 
т» == ( / — частота питающего им пульсн огонапряж ени я) ,  
могут отдавать захваченный из одного зарядного пакета 
заряд  в последующие, при этом зар яд  распределяется по 
цепочке ПЗС.  Поэтому требования к совершенству границы 
раздела для ПЗС  более высокие, чем для М Д Я -транзисто-  
ров. Плотность поверхностных состояний /Уп.с. для ф у н к ­
ционирования ПЗ С  должна быть ниже на один-два по­
рядка.

Д л я  уменьшения-роли поверхностных состояний исполь- 
. зуется перенос заряда с «непустым нулем». При этом н ар яд у  

с пакетом заряда, несущим информацию, переносится н ек о ­
торый постоянный по величине заряд , который долж ен з а ­
полнить поверхностные состояния. Это позволяет умень­
шить потери заряда на два порядка.



Частота, с которой в настоящее время функционируют 
П З С , порядка 10 МГц. Физическая граница быстродейст­
вия ПЗ С  имеет порядок единиц гигагерц. Быстродействие 
элементов определяется длиной затворов I и расстоянием а 
между ними. При I — 10 -н  15 мкм и а =  2 ч -  4 мкм они 
могут функционировать с частотой несколько мегагерц.

Одним из конструктивных достоинств П ЗС  является 
отсутствие диффузионных областей и поэтому возможен 
более высокий уровень интеграции (до 10! бит/см2 в струк-

и, 1 2 3  4  5  6
иг

О/Гр'

1_ Г

Рис.  В. 11. С тр у к тур а  тре х так тн о й  
и н т егр а л ьн о й  сх е м ы  с дв и гов о го  
р еги стр а  на  П З С.

турах с кремниевыми за­
творами).

Одним из примеров НС, 
выполненных на П З С , я в ­
ляется трехтактная схема 
сдвигового регистра (рис. 
5 .11,а).

В этой схеме каждый 
третий электрод связан с 
общим проводником. З а ­
творы / ,  4, 7 находятся 
под потенциалом хране­

ния и хр. В ПЗС1  и ПЗС7  локализованы заряды  дырок, 
все остальные затворы находятся под потенциалом и и 
близким к пороговому напряжению II». Если на электроды 
2 , 5 , 8  поступает импульс записи (/«п, то его информация 
переходит в ячейки 2, 5, 8 (рис. 5.11,6). В третьем такте 
на  электродах 2, 5, 8 устанавливается потенциал хранения, 
а на всех остальных —  1!1 (рис. 5 .11,б), т. е. за  три такта 
перезаписывается информация из ячеек 1, 4, 7 в ячейки
2, 5, 8.

Рис.  5.12. С т р у к т у р а  и н т е г р а л ь н о г о  
с д в и г о в о г о  р е г и с т р а  н а  о с н о в е  П З С  
с а с и м м е т р и ч н о й  п о т е н ц и а л ь н о й  ямой.



В трехтактном сдвиговом регистре для хранения и 
передачи одного бита информации необходимо иметь три 
прибора ПЗС.  Следующая единица информации может 
поступить на ПЗС1  только после того, как  предыдущая 
информация поступит в ПЗСЗ , иначе возможно обратное 
движение информации. При использовании разной  толщины 
окислов под электродами можно создать при прилож ении 
напряжения асимметричную потенциальную ям у , а на 
основеэтого — двухтактный сдвиговый регистр (рис. 5.12).

5.4. /ИД/7-ТРАНЗИСТОРЫ И РЕЗИСТОРЫ

Структура и принцип работы М Д /7 -тр а н зи с т о р а .  Есть 
Л4Д/7-транзисторы со встроенными (рис. 5 .13 ,а) и о инду­
цированными (рис. 5.13,6) каналами.

В транзисторах первого типа канал проводимости соз­
дается технологическим путем, а в транзисторах  второго 
типа — за счет образования инверсионного слоя  под дей­
ствием напряжения затвора.

В зависимости от типа проводимости к а н а л а  различают 
М Д П -транзисторы о р- и я-каналами. На рис. 5 .13 изобра­
жены транзисторы с каналом р-типа. В кремниевой «-под-

Г

а
Рис. 5 .13 . С т р у к т у р а  А Ш Я . т й а н з и с т о р а  с и н д у ц и р о з а н н ы м  (а )  и  в с т р о ­
е н н ы м  (б) к а н а л а м и .

лож ке методом диффузии создаются две вы соколегирован­
ные р-области, которые называются соответственно исто­
ком и стоком. Расстояние исток — сток определяет  длину 
канала проводимости и может достигать 5 мкм.

Н а поверхности кремния между истоком и стоком соз­
дается тонкий слой диэлектрика затвора (800  .. .  2000А). 
Металлические пленки образуют омические кон такты  с 
областью истока и стока, а такж е электрод  затвора на 
поверхности диэлектрика. По принципу работы  М Д П - 
транзисторы являются полевыми приборами. В основе их 
действия леж ит эффект поля — изменение поверхностной 
проводимости полупроводника под действием электриче­
ского поля, приложенного перпендикулярно поверхности.

и з  с

п
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Рассмотрим работу М Д Л -транзистора с индуцирован* 
ным р-каналом  для случая положительного заряда поверх­
ностных состояний Положительный заряд  на границе 
раздела  полупроводник — диэлектрик уравновешивается от­
рицательным зарядом подвижных электронов (2„ в при­
поверхностной области полупроводника под затвором, т. е. 
в полупроводнике образуется область обогащения. Если к 
затвору  приложить отрицательное напряжение Цп. з, которое 
полностью уравновесит заряд  поверхностных состояний,

Рис.  6 . 1 4 .  Э н е р г е т и ч е с к а я  д и а ­
г р а м м а  А ГД /7 -стр у ктур ы .

Рис.  5.15. Э н е р ге т и ч е с к а я  д и а ­
г р а м м а  М Л /7 - с т р у к т у р ы  при ПО' 
ро го во м  н а п р я ж е н и и  на за т в о р е

то область пространственного заряда  в полупроводнике ис* 
чезнет и энергетические зоны останутся горизонтальными 
у границ ы  с поверхностью. Такое напряжение называется 
нап ряж ением  «плоских зон».

О д н ак о  это условие создания плоских зон соблюдается 
только  для случая , когда работа выхода металла-фм и ра­
бота выхода п о л у п р о в о д н и к а ^  равны. В этом случае между 
металлом и полупроводником разность работ выхода равна 
нулю .

В реальны х структурах для кремния п-типа и алюми­
ниевого затвора разность работ выхода

'К.п =  =  — 0,3 В. (5.24)
'  Н а  рис. 5.14 представлена энергетическая диаграмма 
М Д /7-струк туры  А1—БЮ з— (заряд поверхностных состо­
яний равен нулю). При наличии заряда в поверхностных 
состоян иях  и разности работ выхода напряжение, необ­
ходимое для создания плоских зон, должно компенсиро­
вать з а р я д  поверхностных состояний и разность работ 
выхода:

{/„., =  Ч > « .„ -% -с , (5.25)ид
где С д — емкость диэлектрика.



Если отрицательное напряжение на затворе больше 
по абсолютной величине, чем £/п. ;„ то у поверхности полу­
проводника возникает область обеднения, а когда уровень 
Ферми пересекает середину запретной зоны, образуется ин­
версионный слой (рис. 5.15). Н апряж ен ие , при котором 
возникает инверсионный слой, называется пороговым и л.

Инверсионный слой с р-проводимостью соединяет диф­
фузионные области р+ истока и стока и создает канал про­
водимости. Инверсионный слой имеет толщ ину около 100 А.

и 1

/
/ 4

г
Рис. 5 .1 6 . П р о \ о д н ы е  х а ­
р ак тер и с ти к и  М Д П - т р а н ­
зи сторов  с р  и п - к а н а л а »  
мн.

Рис. 5.17 .  И зм ен е н и е  г е о ­
метрии к а н а л а  п р о в о ди­
мости при и зм е н е н и и  н а ­
п р яж ения  с т о к а .

С ростом отрицательного напряж ения на затворе  проводи­
мость инверсионного канала увеличивается.

Канал проводимости транзистора будет изолирован от 
подложки р—я-переходом, который находится под обратным 
смещением, созданным потенциалом подлож ки. П оложи­
тельное напряжение на подложке увеличивает  толщину 
слоя объемного за р я д а  и уменьшает проводимость канала. 
Подложка может быть использована в качестве второго 
электрода, управляющего проводимостью к а н а л а .

Если между истоком и стоком прилож ено напряжение 
1)с, то в канале транзистора будет проходить ток  /с ,  ампли­
туда которого при неизменном Не сильно зависит от напря­
жения на затворе и з. Эта зависимость вы раж ается  проход­
ной характеристикой М Д/7-транзистора (рис. 5.16).

Рассмотрим влияние напряжения на стоке 1/с на геомет­
рию канала проводимости и амплитуду тока / с  в канале. При



малых н а п р яж е н и я х  ток в канале прямо пропорционален н а ­
пряжению , что соответствует линейному участку выходной 
характеристики  /с  (£/с) (рис. 5 .17,а  и 5.18). При увели­
чении 11с увеличивается электрическое поле и растет ток 
стока / с .  Н апряж ен и е  V с имеет максимум у контакта стока 
и минимум у истока. Поэтому действие ¿/с главным обра­
зом будет влиять  на процессы у стока. С ростом (Ус в об­
ласти стока будет компенсироваться напряжение, прило­
женное к затвору , что приведет к уменьшению глубины 
кан ала  в этой области. Кроме того, увеличится' разность 
потенциалов между каналом и подложкой, что приведет 
к увеличению слоя объемного заряда  на р — я-переходе

(рис. 5.17,6). Уменьшение глубины 
канала в области стока приведет 
к нелинейной зависимости /с  {Ос) 
(рис. 5.18). Дальнейший рост 1/с 
создает полное перекрытие канала 
слоем объемного заряда (рис. 
5.17,б). Н ачиная с этого напря-

тегрйстика* .М Д /М ’ранзистора" Ж еН И Я  "Э д е Н И е  н а п р я ж е н и я  Н З
свободной от объемного заряда 

части к а н а л а  стабилизируется, и ток /с  остается не* 
изменным по амплитуде. С увеличением £/с растет область 
перекрытия канала слоем объемного заряда. Н апряжение 
перекрытия кан ала  делит выходную характеристику на об­
ласть крутой  (участки /  и II) и область пологой зависимости 
тока от нап ряж ения  (участок I II) .  Достаточно высокое на­
пряж ение  (Ус создает в слое объемного заряда, перекрываю­
щего кан ал ,  сильное электрическое поле. Если длина пере­
крытия кан ала  ДА и напряженность поля на этом участке 
достаточны для ударной ионизации, то возникает лавинное 
умнож ение носителей на участке ДА, приводящее к резкому 
росту тока  /с .  Участок характеристики IV в работе т р а н ­
зистора не используется.
, Д л я  аналитического описания выходных характеристик 

М Д Я -тран зи стора  с р-каналом выведено уравнение

/с  =  — Ь ( и 3 - и п) С / с - 4 - ¿ я (5.26)

где Ь =  С ц р /1 2; С — входная емкость затвор — исток; — 
подвиж ность дырок в канале; Ь — длина канала.

У равн ение  (5.26) применимо для аналитического опи­
сания крутой области характеристик (рис. 5.18).



Д л я  определения границы между крутой и пологой 
областью характеристики применяют приближенный метод. 
Анализируя (5.26), можно сделать  вывод, что при з а д а н ­
ном пороговом напряжении 1!п и напряжении затвора £/3 
ток стока / с  возрастает с ростом £/<> Сначала основную 
роль играет член (¿/3 — £/п) ^ с -  О днако с ростом (Ус з н а ­
чительный вклад начинает вносить член £/£/2. С к о р о сть  
роста / с уменьшается, и при некотором {Ус ток д о л ж е н  
достигнуть максимального значения, после чего, согласно 
уравнению, должен начаться его спад. На практике ум ень­
шения тока нет, следовательно, начиная с этого момента 
требуется иное уравнение характеристики. М акси м альн ое  
значение тока находят дифференцируя / с  ((/с) по С/с и при- 

сИс
равнивая =  0. Из решения этого уравнения получаем 

и с = и 3 —  и п, отсюда

Уравнение (5.27) справедливо при 1 / с ^ | £ / 3 — I • 
О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  Л1 Д/7-транзисторов.

1. Пороговое напряжение

где \|)м.п — разность работ выхода металла и п олуп ровод­
ника; фп.с — плотность заряда поверхностных состоян ий; 
С0 — удельная емкость затвор — канал.
Плотность заряда обедненной области канала

где е п — диэлектрическая постоянная  полупроводника; 
и л —  потенциальный барьер, обусловленный изгибом зон 
у поверхности; Мд — концентрация доноров у поверхности 
полупроводника.

2. Крутизна  £  характеризует  зависимость вы ходного  
тока от входного напряж ения. Д л я  интегральных М Д П -  
транзисторов выходнойток л еж и т  в пределах (100 . . .  200) 106 
С и  и определяется как отношение приращения тока сто ­
ка к приращению напряж ения на затворе

/о.т а х - ^ ( и 3 - и иу . (5 .27)

(5 .28)

=  [ 2 ( / е |1Д / д { — £ / к) 1 2 , (5 .29)

(5 .30 )



(5.32)

3. Сопротивление стока гс —  это динамическое сопро­
тивление стока в крутой области характеристик

Нестабильность работы Л|Д/7-транзистора проявля­
ется в нестабильности порогового напряж ения. Это связано 
с тем, что под действием сильного электрического поля и по­
вышенной температуры в пленках диэлектрика под за ­
твором может происходить дрейф положительного заряда. 
Образование этого за р я д а  связывают с кислородными вакан­
сиями в слое 8 Ю а у границы раздела 51—5 Ю 2, с ионами 
щелочных металлов, в частности с Ыа, а т а к ж е  с ионами 
водорода, которые инжектируются границей металл — БЮ.,. 
Ионы водорода образуются на поверхности структуры вслед­
ствие диссоциации конденсированной воды.

Нестабильность параметров М Д/7-транзнстора опреде­
ляется такж е дополнительными токами утечки между ис­
током и стоком, наличие которых связывают с образованием 
неподвижного з а р я д а  на поверхности окисла, не покры­
того металлом.

М Д П - резисторы. В И С  в качестве резисторов принято 
использовать каналы  М ДЛ-транзисторов, имеющие в про­
водящем состоянии высокое сопротивление, что достига­
ется за счет уменьшения его ширины и увеличения длины. 
Транзисторы при этом включаются как двухполюсники. 
Наиболее распространенные схемы включения представ­
лены на рис. 5.19.

При первом способе включения (рис. 5 .19 ,а) затвор 
соединен со стоком и д ля  всего диапазона рабочих напря­
жений вы полняется  условие У с - У ^ ,  являющееся уело-

(5.33)

динамическая проводимость стока

(5.34)

Отсюда
гс =  — 1 Ь{У з — {/„). (5.35)



вием работы Л1Д/7-транзистора в пологой области  харак­
теристики. Ток стока

1с =  — ~ ( и 3 - и „ ) \

но так как У3 =  1/с, то (5,36) примет вид: 

/с  =  - 4 - ( ^ с ~ ^ п)2.

(5.36)

(5.37)

Рис.  5 .1 0 .  С х ем ы  в к л ю ч е -  Рис. 5.20. В о л ь т - а м п е р н ы е  х а р а к т е -  
ки я Л /Д /7 -тр а м эн с то р а  в р н ст и к и  н е л и н е й н о г о  МД11-резис-  
иачестве  р е з и с т о р а .  т о р а .

Если же резистор включен таким образом, что нап ряж е­
ние истока £/и Ф 0 , то

/ с “ - | ( С Л ; - и „ - а д г . (5.38)

Такой резистор имеет нелинейную вольт-амперную ха­
рактеристику (рис. 5 .20 ,с), а его сопротивление определя­
ется как дифференциальное

= ^  = -  ыис - и „ - и п)- (5-39)

Значение дифференциального сопротивлени я  при ти­
пичных значениях е, (I изменяется в пределах 1 
... 100 кОм.

При втором способе включения транзистора  (рис. 5.19,6) 
напряжение на затворе остается неизменным в процессе 
работы резистора, и в зависимости от соотношения вели­
чины напряжения на затворе и стоке транзистор  может рабо­
тать как в крутой, так и в пологой области характеристик.



П ри и с <  и э—  и п транзистор работает в крутой области 
х ар а к т е р и с т и к .  При этом

Кс = --ь(и3- и п- и с)- (5 -40)

Д л я  получения квазилинейных резисторов используют 
малые н ап р яж ен и я  стока ((Лз-*-0 )- В этом случае

К с *‘ — Ь{и3 - и л) ■ (5 -41)

Вольт-амперные характеристики этого типа резис­
торов приведены на рис. 5.20,6.

Неправильное располо­
ж ение элементов на общей 
полупроводниковой под-

9Ф)

Р н с .  6 .2 1 .  Зав ис им о сть  порогово­
г о  н а п р я ж е н и я  ЛГ Д /7 -транэнсто- 
р а  о т  т о л щ и н ы  д и э л е к т р и к а .

у  /> + 4=: \  Т Л ~

Р ис. 5.22. К  пояснению  
о б р а з о в а н и я  то р ц о во г о  
п а р а з и т н о г о  тр а нзи стор а .

лож ке  м ож ет привести к образованию паразитных элемен­
тов. В озм ож н о два типа паразитных транзисторов, обра­
зую щ и хся  в схемах на М Д Я -стр у к ту р ах  — М Д П -  и 
б иполярны й торцовый транзисторы.

Паразитный МДП-транзистор  образуется при.близком 
располож ении двух областей р+ (или гс+) и их пересечении 
м еталлизированной шиной, расположенной над поверхно­
стью БЮз-

Если, например, имеется матрица с изолированными об­
ластями р+, а на поверхности расположен ряд м еталли­
ческих шин, то при определенном условии возможно п ар ал ­
лельное подключение трех паразитных транзисторов. При 
большом числе проводников ток через такие транзисторы 
может достигать  значительной величины. Д л я  устранения 
влияни я  паразитных транзисторов необходимо, чтобы их 
пороговое нап р яж ен и еб ы ло б о л ьш е величины напряж ений, 
используемых в схемб.

П ороговое напряжение, как известно, зависит от зарядов 
в полупроводнике и в поверхностных состояниях



Значение (?п зависит от Л/д, С0 от толщ ины  диэлектрика, 
следовательно, от этих величин будет, зависеть и пороговое 
напряж ение (рис. 5.21). При толщ ине слоя Б Ю 2, не превы­
шающей 1 мкм, пороговое н апряж ение  меньше 20 В. Наблю,- 
дается т а кж е  большая зависимость порогового нап ряж ения  
от концентрации примесей в кремнии. Д л я  уменьшения ве­
роятности возникновения парази тн ого  тран»истора необ­
ходимо, чтобы концентрация примесей была порядка 5 X 
у  1010 см- 3 .

Биполярный паразитный транзистор  (рис. 5.22) обра­
зуется областями исток, подложка, сток (р+—я —р+) при их 
соответствующем подключении и м алой  длине канала ь .  
Р таком транзисторе исток образует эмиттер, подложка 
базу, а сток — коллектор. Т орцовы й транзистор имеет 
сравнительно малое значение (5, однако  если на р «-пе­
реходах имеется соответствующее смещение, д о  п р о явл я ­
ется транзисторный эффект. С уменьшением длины кан ала

значительно увеличивается коэффициент усиления 
тока р.

Г л а в а  6

ИС НА МДЛ-ТРАНЗИСТОРАХ

6.1. ЛОГИЧЕСКИЕ ИС

Особенностью ИС на Л4ДУ7 -транзисторах  является от­
сутствие в них традиционных элементов: диодов, резисторов, 
конденсаторов. Схемы этого типа содерж ат, как правило, 
только Л Щ 7-транзисторы. Исклю чение составляют диоды 
з а щ и т ы  в цепях  входных затворов и паразитные емкости 
затвор — исток, используемые в схем ах  динамической л о ­
гики. Это объясняется тем, что в качестве  резисторов в И С 
могут использоваться каналы МДУ7 -транзисторов и что 
схемы на М Д //-транзисторах  — это схемы с непосредствен­
ными связями , п о э т о м у  нет необходимости в конденсаторах 
связи.

Инверторы. Составной частью больш инства  ИС я в л я ­
ется инвертор (рис. 6.1). В схеме ин вертора  с нелинейном
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нагрузкой использованы два /ИДЯ-транзистора: управляю ­
щий 7 7  и нагрузочны й Т2 с соединенными стоком и затво­
ром. П одлож ка  транзисторов может быть соединена с ис­
током или зазем лена . Д л я  нагрузочного транзистора выпол­
няется и 3 — 11п <  и с . Это значит, что нагрузочный тран­
зистор работает в пологой области характеристики и ток 
описывается выражением:

(6 . 1)

В транзисторах , составляющих одну ИС, пороговые на­
пряжения одинаковые, поэтому в дальнейшем будем поль-

о -и

Т2

КТУ

Мвы/—о

Рис. в .1 . Сх ем а  и н ­
в ер то р а  с н ел и н ей н о й  
н а г р у з к о й .

Рис. 6 .2 .  Экви­
в а л е н т н а я  схе­
м а  о тк р ы т о го  
и н в е р т о р а .

Рис. б . З .  С ем е й ств о  в о л ь т - а м п е р и ы я  
х а р а к т е р и с т и к  у п р а в л я ю щ е г о  т р а н ­
зи стора .

зоваться обозначением и„ без указания транзистора. При 
подаче на вход инвертора (затвор 77) сигнала, соответству­
ющего уровню единицы, управляющий транзистор откры­
вается .С оп роти влен ие  открытого 77  в несколько раз мень­
ше, чем сопротивление открытого Т2.  Сопротивления откры- 

 ̂ тых каналов подбираются такими, чтобы на выходе откры-
-  того управляю щ его транзистора 77 устанавливался сигнал, 

соответствующий логическому нулю. П ри уменьшении на­
пряжения на входе инвертора сопротивление канала 77 
увеличивается, соответственно увеличивается и £/ЙЫХ. Когда 
и пх соответствует уровню логического ну л я ,  1/вых =  и  —
— и п, где и  — напряж ение питания.

Д л я  открытого, инвертора 1/цых «  0, ток  в нагрузочном 
транзисторе будет



Уравнение тока можно преобразовать к виду
и — и и

/с  =  — Ьн( и  — и  п) 2 •

Известно, что —Ьн (11 — и а) =* — Ьн{Уз — Уп) =  где
__крутизна нагрузочного транзистора. Обозначим 2 /^ ,,= '

=  ¿ „  — эквивалентное сопротивление. Тогда

(6-3)

Эквивалентная схема в этом случае может быть п ред ­
ставлена последовательным соединением и источника,
э.д.с. которого равна пороговому напряжению, вклю чен­
ного навстречу источнику питания (рис. 6 .2).

Если и м  уменьшается, то напряжение на выходе р а с ­
тет и ток в нагрузочном транзисторе Т2  ум еньш ается . 
Когда IIвых Ф 0, ток в нагрузочном транзисторе

1с ~ - ^ { и - и „ - и т )‘. (6 .4)

Д л я  определения рабочей точки схемы инвертора 
используются семейство характеристик управляю щ его  
транзистора и нагрузочная кривая 2 — ток нагрузочного  
транзистора (рис. 6.3). К р у т а я  область I хар актер и сти к  
управляющего транзистора Т I  описывается уравнением

/ с  =  —  Ьу 

а пологая область II

( и ъх- и п) и вых- ^ (6.5)

1 с - = - Ь? ( и т - и , . ) г- (6 -6)

Области I и И разделяются кривой / ,  для каж дой  точки 
которой справедливо выражение

[ / с с ( / з  —  и п И Л И  и  вых "  —  £ / п *  ( 6 . 7 )

Точки пересечения нагрузочной кривой с выходными 
характеристиками определяют рабочие точки схемы и н в е р ­
тора, точки А и В  соответствуют открытому и закры том у  
инвертору.

Одной из основных характеристик инвертора я в л яе т с я  
прямая передаточная, отраж аю щ ая зависимость выходного 
напряж ения инвертора от входного н а п р яж ен и я .  Д л я



построения этой характеристики удобно воспользоваться 
кривы ми, представленными на рис. 6.3.

К огда  на входе инвертора напряжение равно нулю, то 
^вых =  U  — Un и рабочая точка В  лежит на оси н ап р яж е­
ний. П о  мере роста входного напряж ения выше U„ работа 
управляю щ его транзистора будет характеризоваться рядом 
вольт-амперных характеристик, а рабочая точка будет пере­
м ещ аться  вверх по нагрузочной кривой. Д о  тех пор, пока 
рабочая точка будет оставаться в пологой области х ар ак ­
теристик II ,  зависимость тока в обоих транзисторах выра­
ж ается  квадратичной функцией напряж ения. При этом меж­

ду  напряжениями входа и выхода 
сохранится линейная зависимость.

Когда управляющий транзис­
тор  77 будет работать в крутой 
области характеристик I, а Т2  — 
в пологой, рабочая точка пересе­
чет кривую / ,  при этом зависи­
мость ¿/вых (Uw ) станет нелиней­
ной. Н а полной передаточной ха­
рактеристике (рис. 6.4) можно вы­
делить несколько участков: I — 
управляю щ ий транзистор закрыт, 
высокий уровень сигнала на выхо­

де соответствует логической единице; II — линейная за­
висимость i /BMx =  /(£/„*). Ш —нелинейная зависимость 
¿Дых =  f  (Uвх) и уровень сигнала на выходе соответствует 
логическому нулю.

Участки II и I I I  разделены прямой линией С/вых =  £/ах—
—  Un. Н аклон линейного участка характеристики определя­
ется коэффициентом усиления инвертора. Вид передаточной 
характеристики  и величину коэффициента усиления инвер- 
торамож но определить, исходя из аналитических выражений 
д л я  вольт-амперной характеристики и нагрузочной кривой.

Пока и ъх< и п, транзистор 77  будет закрыт и на вы­
ходе и ЬЬ1Х =  и  — £/ц. Когда открывается инвертор, рабо­
чая  точка схемы соответствует токам через нагрузочный 
(6.2) и через управляю щ ий транзисторы (6 .6). П риравни­
в а я  (6 .2) и (6 .6), получим

- 1  (U -  у вых -  и  „Г =  -  ^  (U «  -  и „ ) \  

т. е. - У . ы ,  +  У =  - £ / „ ) ,

Рис.  в . 4. П р я м а я  п е р е д а т о ч ­
н а я  х а р а к т е р и с т и к а  и н в ес те*  
р а  п р и  К  =* 5 ( к р и в а я  / )  и 
К  «  1 ( к р и в а я  2) .



откуда

/ (6 .8)

Коэффициент —  \ /  у  соответствует коэффициенту уси-

Из (6 .9) следует, что для большего коэффициента уси* 
ления необходимо увеличивать соотношение размеров ка­
налов управляющ его и нагрузочного транзисторов . Поэ­
тому всегда стремятся увеличить отношение сопротивления 
нагрузочного транзистора к сопротивлению управляющего. 
Транзисторы с одинаковыми сопротивлениями каналов при­
меняют только в специальных схемах динамической логики 
«без отношения». При шу/Ту =  иинИ я коэффициент усиления 
равен единице, а уровень нуля соответствует половине 
уровня логической единицы.

С увеличением входного нап ряж ения  рабочая точка 
сдвигается в крутую область характеристик управляющ его 
транзистора. Приравнивая токи транзисторов д л я  этого слу­
чая (уравнения (6.4) и (6.5)), получим

Нормированные значения 1/ВЫх и £/вх обозначим через

ления инвертора

К  =

вых

После ряда преобразований получим

где Ьц =  Ьу/Ьп.

тогда

( / „  =  и  +  ьнию ±  М « ' « ) 2 +  Ы 2 У '.х -  +  ь*>\



ИС статической логики. Логические ИС на /ИД/7-тран- 
знсторах по принципу действия делят  на две основные груп­
пы — статические и динамические. Статическая логика ана­
логична по функционированию логике на биполярных тран­
зисторах. Динамическая логика своеобразна по функциони­
рованию, здесь используются схемы «с отношением» и «без 
отношения» и с многофазной синхронизацией.

П реимущ ества схем статической логики состоят в том, 
что: а) они не требуют импульсов синхронизации большой 
амплитуды и имеют хорошую помехо­
устойчивость; б) хранение логическо­
го сигнала можно осуществлять на 
постоянном токе без накопления за-

-о

Рис.  в . 5 .  И н т е г р а л ь н а я  с х е м а  логики  И Л И — 
НЕ. Рис.  в . в .  И н т е г р а л ы  

н а я  схема  логики  и  — 
НЕ.

ряда на  емкости; в) функциональное сходство с биполяр­
ными логическими схемами позволяет быстро выполнять 
перевод существующ их схем на Л Щ 7-структуры.

К  недостаткам  этих схем можно отнести большую, чем 
у динамических схем, рассеиваемую мощность и недостаточ­
ное использование преимуществ Л127Я-структур.

Элементной основой для построения схем статической 
логики являю тся  базовые схемы И Л И —Н Е  и И —НЕ (рис. 
6.5 и 6 .6). Применяются также более сложные логические 
схемы 2 И — И Л И — Н Е , И —И Л И — Н Е , И Л И —И— И Л И — 
Н Е , рис. 6 .7 , 6 . 8 и 6.9.

В схеме И Л И — Н Е  к одному нагрузочному транзистору 
Т4  подключаются три (и более) транзистора с общим стоком 
и истоком. П ринцип работы состоит в том, что при всех 
входных сигналах , соответствующих уровню логического 
н у л я ,  сигнал  на выходе соответствует единичному уровню. 
П ри наличии единичного сигнала хотя бы на одном входе



на выходе устанавливается н ап ряж ен и е ,  соответствующее
логическому нулю.

Все управляющие транзисторы имеют одинаковое от­
ношение следовательно, и одинаковую крутизну

(6. 11)

П араллельное включение всех трех  открытых тран зи с­
торов снижает общее сопротивление, соответственно и уро­
вень нуля.

За  счет объединения диффузионных областей истока и
г / 9 -

Рис.  6 . 7 .  И и т е г о а . 11»ная схема 
2 И - И Л И —НЕ.

Рис.  в . 8 .  И н т е г р а л ь н а я  
с х е м а  И— И ЛИ —НЕ.

стока уменьшается площадь схемы.
В таких схемах достигается боль­
шая плотность элементов.

Схема И — Н Е  представляет со­
бой последовательное соединение 
нескольких /ИД/7-транзисторов.
Когда на всех входах «О», то на 
выходе будет « Ь .  При подаче еди­
ничного сигнала только на один 
вход на выходе сохранится уровень 
единицы. Н а выходе логический 
нуль будет только в случае поступ­
ления единичных сигналов на все 
входы.

Сопротивления каналов последовательно включенных 
транзисторов в этой схеме склады ваю тся . Д ля  уменьшения 
сопротивления увеличивают отношение а это приводит 
к увеличению размеров транзисторов . Кроме того, то п о ­
логия этой схемы не позволяет сократить размеры схемы

Рис. 6 .9 . И нтегральн ая схе« 
м а И Л И -И -И Л И —НЕ.



за счет объединения диффузионных областей. Поэто­
му необходимо избегать последовательного включения 
ключей.

ИС динамической логики. В схемах динамической логи­
ки используются высокое входное сопротивление и пара­
зитная емкость затвора , способные длительное время со­
хранять зар яд  на затворе.

Нагрузочные транзисторы в схемах динамической логики 
переключаются синхронно с помощью синхроимпульсов. 
В этих схемах свойства МД/7-транзисторов используются 

полностью.
Разработано несколько типов схем 

динамической логики, в том числе 
двухфазные «с отношением» и двух­
фазные «без отношения».

В логических схемах «с отноше­
нием» всегда выполняется определен­
ное отношение сопротивлений нагру­
зочного и управляющего транзисто­
ров в открытом состоянии. Рассмот- 

рис. ь.ю. схема ячейки Рим работу ячейки памяти на основе 
с г о р а х * на Л / л я -т Ра " з и * паразитной емкости затвора МДП-  

транзистора Т2  (рис. 6.10). Транзис- 
ггп тор 77 является ключом в схеме,
12  — управляю щ ий, Т З — нагрузочный. При открытом 
ключе Т1  конденсатор С заряжается входным сигна­
лом до уровня этого сигнала. При размыкании клю­
ча 77  на емкости сохраняются напряж ения уровня 
«1» или «0», поддерживающие Т2 в закрытом или откры­
том состоянии. Вследствие высокого сопротивления диэлек­
трика под затвором и сопротивления закрытого канала 
транзистора 7 7  информация, записанная на С, сохраня­
ется до следующего замыкания ключа 7 7 .  Выходной сигнал 
снимается со стока  транзистора Т 2 , поэтому конденсатор С 1 
никогда не ш унтируется  нагрузкой.

Однако запи сан ная  на емкости информация не может 
храниться длительное время, так как сопротивление за ­
крытого канала  транзистора 77  и сопротивление диэлек­
трика под затвором Т2  имеют конечную величину. Поэтому 
записанная информация в схеме должна восстанавливаться 
с частотой порядка  5 .. . 10 кГц.

Такие ячейки памяти используются для построения бо­
лее сложных схем, например схемы динамического сдвиго­
вого регистра (рис. 6 . 11,а).



»

I

ИС состоит только из транзисторов с определенным «от­
ношением» сопротивлений. В качестве конденсаторов ис­
пользуются паразитные емкости под затворами тр а н зи с ­
торов.

Схема имеет оДйн постоянный источник питания и  и у п ­
равляется двухтактной серией сдвинутых по фазе  син- 

1 хронизирующих импульсов. Временные диаграммы 0 !  и Ф 3 
4 приведены на рис. 6 . 11,6 .

Если на вход схемы подан логический «О» (при Ф 2 р а в ­
ном «1»), открывается транзистор 77  и С /  разряж ается ,  ТЗ

_  _ Рис.  б . 11. Д и н а м и ч ес к и й  с д в и г о в ы й  ре«
ф  0 1 1  1 | ги с т р  н а  М Д П - т р а н зи сто р ах  (а)  и вре»

г  м о н н а я  д и а г р а м м а  т а к т о в ы х  к м п у л ы
. О со в  (6) .

при этом закрывается. В течение действия импульса  Ф х 
транзисторы Т2  и Т4 открыты. Потенциал точки а б л и зо к  
к II (логическая «1») и конденсаторы С2 и СЗ з ар яж аю тся  
до этого напряжения по цепочке и ~ Т 2 ~ Т 4 — СЗ.

В следующий момент времени потенциал точки с пони­
жается до нулевого уровня (транзистор Тб  открыт). О д н о ­
временно через открытые транзисторы 7 7  и Тб  р а зр я ж а е тся  
С5 и через Тб  — С4. После окончания импульса Ф2 ин ф ор­
мация «О» запоминается на конденсаторе С5.

Таким образом, за время действия импульсов и Ф % 
информация («логический «О») переместилась со входа п е р ­
вого разряда на вход второго разряда.

В схемах «без отношения» (рис. 6 .12,а) не выдерживается 
соотношение между сопротивлениями входного и н агр у зо ч ­
ного транзисторов. Нулевой уровень напряж ения обеспе­
чивается разрядом конденсатора. Это позволяет и сп ользо ­
вать нагрузочный и управляю щ ий транзисторы м ини­
мальных размеров, т. е. повысить плотность элементов на 
кристалле.



Схема осуществляет задержку на один период в течение 
действия синхронизирующих импульсов, диаграммы кото­
рых Ф1 и Ф2 представлены на рис. 6.12,6.

При подаче импульса Ф1, соответствующего «1», тран­
зистор Т 1 открывается и С / заряжается  входным н ап ряж е­
нием. Допустим, что сигнал на входе такж е соответствует 
уровню логической «1», тогда заряд  конденсатора С1 откро­
ет транзистор ТЗ  (Т2  открыт импульсом Ф{). В этом слу ­
чае открытые транзисторы Т2  и ТЗ  представляют собой де­
литель напряж ений V , потенциал точки а будет соответст­
вовать его выходу. Д о  потенциала точки а зарядится и С2. 
К огда импульс Фх закончится, транзисторы 7 7  и Т2  з а ­
кроются, а ТЗ  останется открытым и С2 разрядится через 
открытый ТЗ.  С приходом импульса Ф.г открываются тран­
зисторы Т4  и Т5.  П ри этом СЗ разрядится через открытые 
транзисторы Т4 и ТЗ.  Потенциал точки Ь понизится до нуле­
вого уровня и Тб  закроется. Конденсатор С4 будет за р я ­
ж аться  до нап ряж ения питания II от источника через

9<Ч 9 Ф2 £/< :и—
----------^

и

Рнс.  в .  12. Д в у х ф а з н а я  схема  
д ина м иче ско й  л о ги к и  «без  о т ­
ношения» (а) и в р е м е н н а я  
д и а г р а м м а  (б) т а к т о в ы х  нм> 
пульсов .

открытый транзистор Т5.  После окончания импульса Ф-> 
потенциал точки с будет сохраняться на заряженном кон­
денсаторе.

Если на входе схемы был «О» в момент прихода импуль­
са Ф ь  то конденсатор С /  разрядится через Т I  и транзистор 
ТЗ  закроется. Тогда С2 зарядится через открытый Т1 до и .  
С окончанием закрываю тся транзисторы 77 и Т2,  а ТЗ  
останется закрытым. Потенциал точки а соответствует «1». 
С приходом Ф 2 открываются Т4 и Т5 и заряжается  конденса­
тор СЗ через Т4  от С2.  Конденсаторы С2 и СЗ подбирают 
так , чтобы при их перезарядке потенциал в точке Ь был 
выше порога отпирания Тб. Поэтому Тб открывается, со­
здавая  условия для уменьшения потенциала в точке с до 
уровня, соответствующего сопротивлению открытого траи-



зистора Гб. После окончания импульса Ф2 закры ваю тся  Т4 
п Т5, открытым останется Тб и С4 разрядится  до  нуля через 
открытый транзистор.

При работе ИС этого типа длительность си н хронизи ру­
ющих импульсов долж на  быть достаточной д ля  полного 
заряда и разряда емкостей. .Максимальное быстродействие 

' обычно ограничивается временем разряда при использо­
вании двух или более последовательно вклю ченны х тран­
зисторов, так как  их сопротивление больше, чем сопротив- 

* ление нагрузочного транзистора.

6.2. ТРИГГЕРЫ НА МЛ/7-ТРАНЗИСТОР АХ

Статическая ячейка памяти. Ячейка памяти  (рис. 6.13) 
представляет собой симметричный триггер, на  входах ко­
торого имеются ключевые транзисторы Т5  и Тб.  Транзис­
торы Т1 и ТЗ  — управляющие, Т2  и Т4 —  нагрузочные. 
Постоянное смещение и ш переводит их в насыщ енный ре­
жим (в пологую область характеристик). Ш ины  А  и В  ис­

пользуются для записи и считывания информации. Ячейка 
памяти работает как  отрицательная л о ги ка ,  т. е. сигнал, 
соответствующий «1», равен — 1)и а сигнал  «О» — С/0.

Д ля  ячейки памяти реализуются режимы «запись», «хра­
пение» и «считывание». В режиме записи при V г = — 
ключевые транзисторы Т5  и Тб  открыты, а на шины А  и В 
подаются сигналы £/() и и 1 (или наоборот). С игнал  закан­
чивается, транзисторы Т5  и Тб  закры ваю тся , и в ячейке 
реализуется режим хранения информации: нулевой уро­
вень в точке а и единичный — в точкеЬ. В режиме «считыва­
ние» снова поступает сигнал £/т — — V транзисторы Т5



и Тб  открываю тся и передают на шины Л и й  соответствую­
щие потенциалы.

Д и н ам и ческая  ячейка памяти. Схема построена на четы­
рех М Д/7-транзисторах: Т1 и Т 2 — управляющие, ТЗ  и 
7 7 — клю чевые (рис. 6.14). Нагрузочные транзисторы отсут­
ствуют. Д л я  записи информации ипользуютсся паразит­
ные емкости С1 и С2 под затворами транзисторов 7 7  и Т2.  В 
схеме отсутствуют также источники постоянного смещения.

В реж име «запись» на клемму Т  подается сигнал и ,  
открываю щ ий ТЗ  и 77 . В это время на разрядные шины А

и В  соответственно поступают сигналы и 0 и и х. При этом 
конденсатор С2 разряжается через открытый транзистор ТЗ',~ 
а С1 з а р я ж ается  до 1/1 через 7 7 .  Соответственно откроется 
транзистор Т1  и закроется Т2.  После окончания импульса 
тран зи сторы  Т З  и 77  закрою тся, потенциалы точек а 
и Ь будут  определенное время сохраняться на коллекторах 
открытого транзистора 77 и закрытого Т2. '

В реж име «считывание» на клемму Т  снова подается 
сигнал  и , и потенциалы точек а и Ь передаются на разряд ­
ные шины через открытые транзисторы ТЗ  и 77.

Синхронный триггер с раздельными входами. Триггер 
(рис. 6.15) представляет собой.два симметричных триггера 
( 7 7 — Т4,  Т 5 — Т8)  и ряд коммутирующих транзисторов 
Т9— Т14.

Т актовы е  импульсы поступают на входы ключей Т13 
и Т14  в противофазе. Н а затворе Т13  имеется отрицатель­
ный потенциал. Допустим, что на вход 5  поступило отрица­
тельное нап ряж ен и е  единичного уровня, а на вход Я —



нулевого. Во время действия тактового импульса транзис­
торы Т9 и Т13 одновременно открыты, при этом напряжение 
стока Т9  оказывается близким к нулю , транзистор Т2  з а ­
крыт, а 77  — открыт.

После окончания тактового импульса через время т От­
крывается транзистор Т14, транзистор 7 7 7  открыт, а 772 — 
закрыт, поэтому закрыт также 7 7  и откры т Т5.

Таким образом, первая бистабильная ячейка Т1— Т4  
во время действия тактового импульса устанавливается в со­
стояние, определяемое входами 5  и Я.  П осле окончания т а к ­
тового сигнала это со­
стояние переписывается 
в ячейку Т 5 — Т8.

При действии сле­
дующего тактового им­
пульса информация в 
первой ячейке обнов­
ляется, а во второй ячей­
ке остается без измене­
ния. Вторая ячейка вы­
полняет роль элемента 
оперативной п а м я т и ,з а ­
поминающего информа­
цию на время тактового 
интервала.

Квазистатический триггер. Этот триггер  (рис. 6.16) вы­
полняет те ж е операции, что и более сложные триггеры, но 
при этом занимает меньшую площадь, так как использу­
ются паразитные емкости С / и С2 транзисторов -Т2 и Тб 
для хранения входного логического сигнала . Транзисторы 
ТЗ и Т5  — нагрузочные с постоянным смещением £УСМ-

Если на вход подано отрицательное напряж ение, то  
при сигнале «запись» открывается транзистор  77  и з а р я ­
жается С / .  Н а выходе Т2 в этом случае  появляется нуле­
вой сигнал.

При поступлении сигнала «передача» С2 разряжается 
через открытые транзисторы Т4  и Т2.  Н а  затворе Тб потен­
циал падает до нулевого уровня и на выходе образуется 
сигнал высокого уровня.

Когда сигнал «задержанная передача» поступает на 7 7  
и заряд  конденсатора С!  увеличивается за  счет зарядки 
по цепи V — Т5— Т7— С1; конденсатор С1 должен хранить 
информацию между режимами «запись» и «задержанная пе­
редача». При окончании сигнала «передача» транзистор Т4

.Рис. 6.16. Схема кваэнстатического  тр и г­
гера на М Д/7-транзисторах.



закрывается, а конденсатор С2 остается разряженным 
и хранит информацию, Тб создает на выходе отрицатель­
ное смещение.

После окончания сигнала «задержанная передача» 77  за ­
крывается и С /  может снова разряж аться  или заряж аться  
под действием следующего сигнала.

Если при подаче сигнала «запись» на входе будет нуле­
вое нап ряж ение , то во время его действия С1 разрядится 
и на стоке Т2  создается отрицательный потенциал, который 
при действии сигнала «передача» зарядит С2. Н а выходе 
появится нулевое напряжение, которое вновь поступит на С / 
во время действия сигнала «задержанная передача». К он­
денсатор С1 дополнительно будет разряж аться  через 77 
и Тб.

При нулевом значении сигнала «передача» закрывается 
Т4 и С2 останется заряженным. В течение времени, когда 
сигнал «передача» равен нулю на Т4,  конденсатор С2 дол­
жен сохранять  информацию и поддерживать Тб в открытом 
состоянии.

6.3. АНАЛОГОВЫЕ ИС

Наиболее удобными в диапазоне частот 0 .. . 200 кГц 
оказались усилители на основе М ДЛ-транзисторов, Они

имеют высокое входное 
сопротивление, низкий 
уровень собственных 
шумов и высокий коэф­
фициент усиления по 
мощности.

Д л я  реализации схем 
используются М Д П -  
транзисторы и диффузи­
онные линейные резис­
торы.

Простейшая схема 
линейного усилителя на 
двух Л4ДЛ-транзисто* 

рах представлена на рис. 6.17, а. Здесь, как и в 
простом инверторе, использован управляющий и нагрузоч­
ный транзистор. Передаточная характеристика такой схе­
мы имеет линейный участок I (рис. 6.17,6), который 
соответствует работе обоих транзисторов в пологой области 
характеристик. Д л я  получения неискаженного сигнала

Рис.  6 . 1 7 .  Л и н е й н ы й  у с и л и т с л ь  иа М Д П -  
т р а н з и с т о р а х  (а)  н е г о  п е р е д а т о ч н а я  х ар ак-  
т е р п с т н к а  (б).



рабочая точка схемы сдвигается в область II постоянным 
смещением ¿/см.

Коэффициент усиления схемы на линейном участке з а ­
висит только от размеров кан ала  управляю щ его 7 7  и н а ­
грузочного Т2  транзисторов

«  —  ( 6 , 2 )  
Коэффициент усиления не зави си т  от параметров, с в я ­

занных с чувствительностью полупроводника к измене­
нию температуры. Усилители этого ти п а  могут иметь высо­
кую температурную стабильность (до 2% при изменении 
температуры на 100° С).

Н а практике чаще все­
го используется каскадное 
включение Л4Д/7-транзис- м
торов по схеме с общим тз
истоком (рис. 6.18). На ^  вш
входе схемы включены до- 0_ 
поли ительн ое соп ротивле-
ние [Ц и защитный диод£>. Рис. 6 .1 8 . Сх ем а  т р е х к а с к а д н о г о  у с и л и -  
Коэффициент усиления т е л я  с наг р у зко й .

схемы К =
где К 0— коэффициент усиления одного каскада.

Н апряж ен ия  на стоках транзисторов и затворах оди­
наковы

и с =  Ц3 =  и  -  « „ /с  =  и  Ь /?„ 4  (£/3 -  и „ ) \

Откуда

и 3 =  и„ +  щ-  -  ~  У 2ЬЯ„ (и „ - и )  - I -  1 ,

тогда
/ 2  и „ — и

и * - и *  =  - у  - ь щ ~ -  <6 -13>

Коэффициент усиления одного каскада

(614)

где у 1 — дифференциальная проводимость МД/7-транзис- 
тора;

у с — проводимость в цепях стока ;  у л — проводимость 
в цепях нагрузки.



то

Если для схем ы  выполняю тся соотношения

Ус>Уи  и Ус > У ь

- - ¡ г  =  Ь ( и 3 - и „ )  Н е  
У с

Рабочий ток одного каскада / с =  (Но — II)!Я.
Ток, потребляемый усилителем, / ПОт р  ** 3 / с ,  а потребля­

емая схемой мощность
Р ~ 1 1 1 потр- (6.16)

Схема для подачи постоянного смещения на входе уси­
лителя и обеспечения рабочего режима выходного транзис-

Рис. « .1 9 .  Схема п о д а ч и  п о ­
ст оян н о г о  с м ещ ен и я .

Рис. 6 .2 0 .  С х ем а  т р с х к а с к а д н о г о  
у с и л и т е л я  с  н е л и н е й н о й  наг р у зко й .

6 ие

тора представлена на рис. 
6.19. Постоянное напря­
жение с выхода усилителя 
через фильтр нижних час­
тот, состоящий из Н1, Я2 
и С / ,  подается на вход 
схемы.

Кроме линейной на­
грузки, при каскадном 
включении усилителей 
применяются такж е МДП-  
транзисторы, работающие 
в режиме насыщения 
(рис. 6 .20).

Интересным решением схемы усилителя на А!ДЛ-тран* 
зисторах является  схема с автоматическим смещением, 
рис. 6.21 ,а. Смещение осуществляется с помощью большого 
сопротивления обратной связи Я0, с, включенного в цепь 
сток — затвор. В этой цепи, благодаря емкостному входу, 
постоянная составляющая тока будет отсутствовать. По* 
этому полное н ап ряж ение  стока будет приложено к за*

Рис.  6 .2 1 .  С хем а  у с и л и т е л я  с автоматы* 
ческим с м е щ е н и е м  (а )  и е г о  х а р а к т е р н о  
т и х и  (б).



твору, при этом ток в канале будет зависеть от н ап ряж ен и я  
на затворе (рис. 6.21,6). Пересечение кривой / с при ( и с =  
=  £/з) с нагрузочной прямой определит полож ение рабо­
чей точки схемы, которое будет определяться сопротив­
лением Я„.

Допустим, что вследствие каких-то изменении проводи­
мости канала уменьшился ток стока. При этом уменьша­
ется падение напряж ения на и увеличивается потенциал 
в точке а, а следовательно, на затворе транзистора . Уве­
личение потенциала на затворе приводит к  увеличению 
проводимости в к ан але .

Глава  7 

БИС

7.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ И КЛАССИФИКАЦИЯ

БИС — это сложные схемы, имеющие на подложке не 
менее 100 простых ИС, соединенных между собой не ме­
нее чем двумя слоями металлизированной разводки, ко­
торая проектируется с помощью ЭВМ.

Б И С  занимают промежуточное положение между микро­
электронной аппаратурой и ИС среднего уровня  интегра­
ции. В их объеме реализуются блоки, узлы и целые радио­
электронные устройства. В силу этого Б И С  не обладают, 
как правило, большой универсальностью. Н а  уровне микро­
схем можно выделить типовые схемные реш ения, на уровне 
БИ С таких примеров мало. Однако совершенствование тех­
нологии, повышение выхода годных схем, снижение их 
стоимости в расчете на  один элемент позволяю т создавать 
конструкции законченных устройств, основой которых 
является одна слож ная БИС. Имеются полупроводниковые 
БИС, объединяющие в своей конструкции несколько  ф унк­
циональных узлов.

При этом устройства на основе БИ С  имеют целый ряд 
преимуществ. К  ним можно отнести, кроме снижения стои­
мости на один элемент и уменьшения габаритов  и массы 
электронной аппаратуры, повышение надежности и увели­
чение быстродействия. Объясняется это тем, что одна слож ­
ная схема может заменить некоторое количество обычных 
ИС и соединений между ними.



Б И С  позволяют получить высокие качественные показа­
тели. М ож но использовать много активных элементов, при 
этом дальнейш ее увеличение их количества лишь незначи­
тельно увеличивает площадь кристалла. Это дает возмож­
ность реализовать на кристалле больше логических ф унк­
ций.

П о  виду обрабатываемой информации БИ С можно клас­
сифицировать на цифровые и аналоговые. К цифровым БИС  
относятся полупроводниковые запоминающие устройства, 
многоразрядные регистры, счетчики, сумматоры и другие 
блоки цифровых схем. Примерами аналоговых БИ С  я в л я ­
ются преобразователи напряжение — код и код — нап ря­
жение.

По виду применяемых элементов различаю т БИС на 
б и п олярн ы х  и М Д Я -структурах  и гибридные.

Б И С  на МДП-структурах  имеют более простую техно­
логию и соответственно меньшую стоимость. В процессе их 
производства существенно уменьшается количество кри­
тичных технологических этапов, на которых возможен по­
вышенный процент брака, особенно процессов высокотем­
пературной  диффузии и маскирования (табл. 8).

Таблица  8

К о л и ч е ств о операций

В ид  т е х н о л о г и и
диффузии м аск и р о в а ­

ния
термообра­

ботки
тех н о л о ги ч е ­

ских

Б иполярная эпи­ 4 и эпитакс. 8 10 130
таксиально* диф­
ф узионная 
М Д П 1 4 . 1 , 5 2 3 8 . . .  4 5

Технология МД/7-лроцесса может оставаться неизмен­
ной независимо от типа схемы. Параметры схемы можно 
изменять лиш ь путем изменения геометрии Л1Д / 7-транзис- 
торов.

Важ ны м фактором, который дает Л Щ 7 -Б И С  преиму­
щественно по показателю затрат на реализацию одной л о ­
гической функции, являются сравнительно малые размеры 
МДП~схем  большой сложности. Более простая, техно­
логия изготовления таких БИС уменьшает суммарный до­
пуск на отдельные операции, что такж е способствует умень­
шению площади. Л4Д/7-транзисторы, в отличие от биполяр-



ных, не требуют изолирующих переходов, которые заним а­
ют до 30% активной площади из-за  большой ширины
диффузионной линии.

В БИС на МД/7-структуре можно реализовать два уров­
ня межсоединений. Один из них формируется из диффузно»- 
ных соединительных линий р-типа или туннелей. В этом 
случае р5 =  100 О м /П .  Однако в отличие от БИ С на биполяр­
ных структурах такое значение последовательного сопро­
тивления допустимо, поскольку в М Д П -схемах протекают 
малые токи.

Электрические параметры — быстродействие и доброт­
ность схем — на биполярных транзисторах  выше, но за н и ­
маемая ими площадь в пять раз больше.

Выигрыш в площади, простоте технологии, стоимости 
и потребляемой мощности способствует тому, что БИ С р а з ­
виваются преимущественно на М Д Я -стр у к ту р ах .  О днако 
в схемах, рассчитанных на большое быстродействие, чаще
используются БТ .

Сравнительные данные по степени интеграции Ь И С  при­
ведены в табл. 9.

Т а б л и ц а  9

Т ипы  схем

К о л и ч е ств о  вен ти л ей  в БИС

на БТ,  ш т. на М Д Я -тр ан э н с - 
торах , шт.

Л о ги ч еск и е  
С д ви говы е ре-, 
гистры
Запом инаю щ ие
устрой ства

100 . .  . 250 
500

1000

1000
2000 . . . ,3000 

5000 . . .1 0 0 0 0

О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  Б И С

1. Степень интеграции

К» =  lg # ,

где /у — количество элементов на подложке.
2. Интегральная плотность — количество элементов» 

приходящееся на единицу площади
;V Ю *  и

да =  s-  =  - g -  .



3. Ф ункциональная сложность / г характеризует средне 
количество преобразований в схеме, приходящееся на одн’ 
переменную

с  _  *=>

1=Р
где £  —  количество однокаскадных логических эле 

1=1
ментов в ИС;

— количество разветвлений на выходе каж дого I-гс 
каскада ;

р — количество переменных, поданных на входы ИС.
4. Ф ункциональная плотность — количество преобра­

зований одной переменной, приходящееся на единицу пло­
щади

5. Информационная сложность Н  определяет количество 
элементов БИ С , приходящееся на преобразование одной 
переменной

И ~  N F.

7.2. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

При проектировании БИС стремятся улучшить х ар ак ­
теристики, уменьш ить себестоимость и повышать надеж­
ность. При этом необходимо учитывать ограничения, обу­
словленные возможностями технологического процесса. 
К ним относятся максимальное количество транзисторов 
на кристалле и допустимое количество связей между отдель­
ными ИС.

М аксимальное количество транзисторов определяется:
а) максимальными размерами кристалла , которые опре* 

деляют размеры корпуса  и возможность фотолитографи­
ческого процесса. В настоящее время максимальные раз­
меры кристалла —  7,5 X 7,5 мм-, но оптимальные остаются 
в пределах 2,5 X 2 ,5 . . .3 ,8  X 3,8 мм. Д л я  сдвиговых регист­
ров оптимальный размер кристалла соответствует около 
1000 бит, для  П З У  —  до4000 бит, но оптимальным является
4 0 0 . . .  700 транзисторов  или 100...130 логических элементов 
на кристалл;



б) типом базового логического элемента; предпочтитель­
ными являются динамические логические элементы на 
М Д/7-структурах;

в) быстродействием системы, для увеличения которого 
необходимо увеличивать площадь кристалла;

г) рассеиваемой мощностью, которая оценивается, ис­
ходя из питающих напряж ений, технологии, типа логи­
ческих элементов и корпуса. Д л я  уменьшения ее приме­
няют М Д/7-транзисторы с малым порогом отпирания, 
повышают сопротивление нагрузочных транзисторов  и при­
меняют корпуса с высокой номинальной мощностью рас­
сеяния.

Количество выводов на одном кристалле. Необходимо 
учитывать, что физические размеры и выделяемая мощность 
выходных каскадов могут быть на порядок больш е, чем 
у среднего логического элемента, и что каж дая  контактная 
площадка занимает площадь, равную площади двух-трех 
логических элементов.

При создании электронных систем на  Б И С  одной 
из первых операций является разграничение системы на 
кристаллы и определение функций каждой Б И С .

Неправильное разграничение системы может отрицатель­
но сказаться на ее характеристиках.

Логическую диаграмму системы разбиваю т на более 
простые, соответствующие одной БИС:

а) функциональное разграничение — получают ф раг­
менты, в каждом из которых реализуется закон чен ная  ло ­
гическая функция;

б) разбиение на параллельные фрагменты, при этом 
можно уменьшить количество соединений БИ С .

Технология БИС полностью совпадает с технологией 
создания малых и средних ИС. Отличия и основные труд­
ности начинаются при выполнении соединений, р еали зу ­
емых несколькими уровнями. На первом уровне соединя­
ются отдельные элементы, образующие простую логическую 
схему. Этот уровень совпадает с соответствующей техно­
логической операцией при созданий схем со средним уров­
нем интеграции. Н а втором уровне схемы соединяются 
в функциональные узлы, на третьем — формируются свя­
зи в блоках (соединение узлов и простых схем).

Каждый уровень металлизации выполняется тонкопле­
ночными проводниками и изолируется от подлож ки и сле­
дующего уровня слоем диэлектрика. Н аиболее часто для 
этого используется $ Ю 2- В связи с наличием бракованны х



элементов на пластине процесс многоуровневой металлиза­
ции является  достаточно сложным.

Технологические методы создания соединений в БИС.
П ри  рассмотрении всех методов межсоединений исполь­

зуется  понятие элементарной схемной единицы, называемой 
ячейкой, под которой понимают какую-либо логическую 
сх_ему или комбинацию цифровых схем.

Метод машинного проектирования основан на много­
ячеечной структуре полупроводниковой пластины. Такая 
ст р у к т у р а  представляет собой один из логических узлов, 
входящ и х  в состав сложного функционального узла. В биб­
ли о теке  программ ЭВМ хранятся наборы стандартных много­
ячеечных структур, которые могут быть использованы в раз­
личной комбинации для получения БИС, и набор стандарт­
ных элементов, из которых можно построить новые или 
уникальны е многоячеечные структуры.

Изготовление БИС начинается с того, что ЭВМ определяет 
данны е, необходимые для формирования полупроводнико­
вой структуры  (параметры диффузионного и эпитаксиаль­
ного процессов). На основании этих данных формируются 
многоячеечные структуры. .Машина выдает данные по топо­
логии металлизации каждого уровня, используя которые 
создаю т фотошаблоны.

Этот метод позволяет оптимизировать устройство по мощ­
ности и быстродействию, использовать минимальное коли­
чество элементов и их типов, необходимое для построения 
дан ной  БИС. Метод предполагает наличие на пластине толь­
ко годных элементов, однако практически это невыпол­
нимо. Поэтому для устранения этого недостатка вводят 
избыточность элементов и ограничивают размеры крис­
таллов .

Микроматричный метод. В преложенном методе ис­
пользую тся ячейки двух типов на биполярных и на 
М Д Л -тран зисторах , Ячейки состоят из фиксированных на­
боров  приборов и представляют собой сложные узлы с пол­
ным набором элементов для реализации любой из ИС, вхо­
дящ и х  в состав БИС. Первый слой металлизации объединяет 
необходимые приборы в пределах каждой ячейки, в торой — 
объединяет все ИС в БИС.

Метод предусматривает 100% -ный выход годных прибо­
ров, промежуточной проверки нет. Нет и контактных пло­
щ адок , за  счет чего увеличена активная площадь. Типовая 
технология позволяет увеличить выход годных приборов. 
П р о вер ка  на функционирование производится для гото-



* пой схемы. Если не работает одна ячейка — весь блок 
(БИС) признается негодным.

Метод избирательного монтажа. Этот метод учитывает 
реальный процент выхода годных приборов. Операция ме­
таллизации предназначена для соединения в элементарные 
ячейки группы схемных компонентов независимо от их год­
ности. В рисунок металлизации дан ного  уровня входит

• такж е ряд  контактных гглощадок, необходимых для провер* 
|Чи ячейки. Н а  следующей операции производится проверка

, каждой ячейки на функционирование при помощи тестера.
. Информация о местоположении годных и дефектных ячеек, 

а такж е данные о функциональных характеристиках Б И С  
и правила проектирования рисунка внутренних соединений 
вводятся в ЭВМ.

Достоинствами метода избирательного монтажа является 
довольно высокий процент выхода годных БИС и несколько 
облегченная заключительная проверка  их, так как предва­
рительно проверяются все ячейки.

К  недостаткам следует отнести то, что каждой БИС тре­
буется уникальный фотошаблон (это значительно повыш а­
ет стоимость) и на пластине создается  больше ячеек, чем 
это необходимо для создания Б И С . К ром е того, проверка 
ячеек очень трудоемкая операция и для ее выполнения н е ­
обходимо иметь контактные площ адки, площадь которых 
больше, чем самой схемы.

Г л а в а  8

ПЛЕНОЧНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

8.1. ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 
В ТОНКИХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПЛЕНКАХ

При рассмотрении свойств диэлектрических пленок не­
обходимо учесть особенности, связанны е  с их размерами 
и структурой.

П ленки диэлектриков толщиной менее 10 4 см при при ло­
жении рабочего напряжения п о р яд к а  единиц вольт н а х о ­
дятся под действием сильного поля Е  >  104 В/см. С квозь 
пленки толщиной менее 100 А возможны туннельные пере­
ходы электронов. В состав плен ок  обычно входит большое
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количество примесей и структурных дефектов, т. е. диэлек­
трик становится примесным.

Таким образом, пленочный диэлектрик можно рассмат­
ривать как  примесный в сильном поле. Б лаго дар я  этим осо­
бенностям в нем возможен целый ряд электронных процес­
сов, характерны х д ля  пленок. Это — туннельный эффект, 
эффект Ш оттки, эффект Френкеля, образование объемного 
заряда и токов, ограниченных этим зарядом , прыжковая 
проводимость по примесям.

Рассмотрим энергетическую диаграмму системы ме­
т а л л — диэлектрик  — металл (М Д М ) при наличии элект­

рического поля (рис. 8.1,а). Силами изображ ения, как 
и объемным за р я д о м ,  пренебрегаем, поэтому зоны диэлект­
рика не и скривлены  на границах.

Н а границе металл  — диэлектрик необходимо учесть ра­
боту выхода м е т а л л а ^  и высоту <р потенциального барьера, 
которая отсчитывается от дна зоны проводимости диэлект­
рика до уровня Ферми.

Туннельный эф ф ект  состоит в том, что частица с заданной 
полной энергией имеет конечную вероятность перехода из 
одной области пространства в другую, если они разделены 
областью, классически недоступной для частицы с данной 
энергией. Н ап ри м ер ,  этот эффект проявляется  в туннель­
ном прохождении электрона от одного электрода к другому 
сквозь тонкую п лен к у  диэлектрика или вакуумный зазор. 
Туннельный ток я в л яется  преобладающим при низких тем*' 
пературах и достаточно тонких (меньше 100 А) диэлек­
трических п л ен к ах .

Д и электри ческую  пленку можно представить  как  по­
тенциальный б ар ь ер  д ля  электронов между металлами 
и /И2. Он характеризуется  высотой ф и шириной й, равной 
.толщине диэлектрической  пленки. Зависимость тока от на­

I  Г ~

о

а 5
Рис. 8 . 1 . э н е р г е т и ч е с к а я  д и агр ам м а  с т р у к т у р ы  М Д М  (а ) н ее 
в о л ь т > а м п е р н а я  х а р а к т е р и с т и к а  (6)  при  т у н н е л ь н о м  эф ф ек те .



пряжения при туннельном эффекте имеет нелинейный
характер  (рис. 8.1,6).

Н а первом участке 0 <  и  <  и 1 наблюдается л и н ей ­
ная зависимость /  — которая сохраняется  до тех пор, 
пока I /  <  ср/<7,

I -  В Ц . (8.1)

Здесь В — сложная функция
. 1 /. ( 2 т ? )1/«(2т ф) '» ----- й------

*  ”  НЧ е 

где т  — эффективная масса электрона; Л — постоянная  
П ланка; ¿/ — заряд электрона.

На участке и х < 1 )  < и г, если £ / < ( р/?, зависимость 
тока от напряжения выражается  формулой

/  =  В ( [ / + Ш 3), (8-2)

л - ( & - $ * ) ;  л  =  ^ ( 2 т ) '/--

На участке и  > и 2, если и  >ц>/д

. _  2,2д 2196 / § 3)

При температурах, отличных от абсолютного н у л я ,  
туннельный ток

/  (Г) =  /  (0) +  ссТ2, (8.4)

где
«р ____

_  4* ( /2«? (X) ¿х 
0 ____________________

а  = ̂  е н I /  ( 0 ) — ток при абсолютном н у ­

ле; х  — протяженность потенциального барьера.
Поскольку туннельной ток зависит от парам етров  по­

тенциального барьера (р и й, то  на практике очень часто  и с ­
пользуют вольт-амперную зависимость для определения этих 
параметров. Исследование вольт-амперной зависимости ве­
дется при низких температурах, с тем чтобы исклю чить 
влияние эффекта Шоттки, который обычно сопутствует туи*
цельному эффекту.

Эмиссии Шоттки. Под этим процессом понимают эм ис­
сию «горячих» электронов из металла в диэлектрик  при



наличии сильного электрического поля (горячие — это элек­
троны, энергия которых выше средней). Эмиссия Шоттки су­
ществует^ наряду с туннельной, однако она не ограничена 
толщиной пленки. Эмиссия Шоттки преобладает в пленках 
толщиной больше 100 А, при Т  >  20°С и при наличии 
малого потенциального барьера на границе металл—ди­
электрик .

Энергетическая диаграмма структуры М Д М  изображена 
на  рис. 8.2.

Ш триховой линией показан действительный потенци­
альны й барьер, искривленный силами изображения, имею 
щ имися между электронами в диэлектрике и в металле.

Р и с. 8 .2 . Э н е р г е т и ч е с к а я  д и а гр а м м а  
с т р у к ту р ы  М Д М  с у ч е то м  сил и зоб­
р а ж е н и я .

Р ис. 6 .3 . В о л ь т -ам п е р н ая  
х ар а к те р и сти к а  структур
ры М Д М ,

Зависимость тока от приложенного напряж ения

/  =  А Т 2е - ^ т еьУ и , (8 5 )

где Ь =  * Л — постоянная Ричардсона ( Л —

=  120 А • см“ 2); е — диэлектрическая постоянная диэлек­
трика.

Д л я  эффекта Ш оттки характерна сильная зависимость 
от температуры и от напряж ения. Вольт-амперная зависи­
мость изображена на рис. 8,3.

Эффект Френкеля. Рассмотренные процессы относились 
к  тонким диэлектрическим пленкам, в которых не учитыва­
л ась  роль самих пленок. Однако при толщине пленки по­
р ядка  1000 А существенную роль играют процессы, прохо­
д ящ и е  в ее объеме. Одним из таких процессов является 
эффект Ф ренкеля, или иначе его называют объемным эффек­
том Шоттки.

Эффект Френкеля — это процесс термической иониза­
ции, облегченный наложенным сильным внешним электри­
ческим полем. Существенную роль этот эффект играет в си­



стеме, содержащей большое количество примесей. П ри  этом 
рассматривается система отдельных атомов, такой  подход 
применим при рассмотрении ионизации примесных центров, 
энергия которых образует энергетический спектр  дискрет­
ных уровней в запрещенной зоне диэлектрика. Эффект 
Френкеля наиболее вероятен при: а) й >  100 А; б) н ал и ­
чии не взаимодействующих примесных центров; в) наличии 
сильного поля в пленке Е  >  104 В/см.

Энергетическая диаграмма примесного атома представ­
лена на рис. 8.4, где А А ' — уровень электрона в равно­

весном состоянии; ©1— эн ер­
гия ионизации электрона  на

Р и с. 8 .4 .  Э н ер гети ч еская  диа« 
гр а м м а  п р и м есн о го  ат о м а : 
/  — в равновесном  состоянии; 
2 — при  прил ож ен и и  эл е к тр и ­
ческого  поля.

Рис. 8 .5 . Э н е р ге т и ч е с к а я  д и а ­
гр а м м а  с т р у к т у р ы  М Д М  - с 
учетом  п р и м е с н ы х  ц е н т р о в .

уровне А А '. При приложении внешнего поля эн ергети­
ческая диаграмма деформируется (кривая 2). П ри  этом 
энергия ионизации, или высота потенциального б арьера ,  
уменьшается и вероятность термической ионизации увел и ­
чивается.

В этом эффекте основной вклад  в проводимость вносят 
примесные центры, расположенные в запрещ енной зоне 
диэлектрика — переход 3 (рис. 8.5), где ё 1—  уровень  при­
месных атомов. Вольт-амперная зависимость в этом случае  
выражается формулой, аналогичной (8.5),

/  — / 0е2Ь̂ ,  (8-6)

где Ь =  (т ^—  ,У^*; /п —  ток в слабом поле.

Следовательно, вольт-амперная харатеристика аналогич­
на  характеристике при эффекте Шоттки, но угол  наклона  
в два раза больше (рис. 8 .6 ,а). Температурная зависимость 
тока при наличии эффекта Френкеля представлена на 
рис. 8.6,6.



Токи, ограниченные пространственным зарядом (ТОПЗ). 
Рассмотрим процессы на границах раздела металл—вакуум 
и металл — диэлектрик. При определенных температурных 
усл о ви ях  на этих границах наблюдается инжекция элек­
тронов (рис. 8.7 ,а и б). В вакууме на границе с катодом

в результате инжекцни 
1дГ ч образуется подвижный

заряд  электронов. Н а  
границе металл — ди­
электрик из-за меньшей 
высоты потенциального 
барьера инжекция в ди­
электрик происходит до­
статочно интенсивно при 
Т  >  20°С.

Высота потенциаль­
ного барьера на границе 

м еталл — диэлектрик меньше работы выхода электронов 
н а  величину электронного средства

1|'м =  Ф +  х .

В вакууме и в диэлектрике практически отсутствуют 
подвижные заряды. В отличие от вакуума в диэлектрике 
имеется значительное количество ловушек, которые могут

о т
Р и с. 8 .6 .  В о л ь т -а м н е р н а я  х а р а к т е р и с т и к а  
(а )  и  т е м п с р а т у р н а м  за в и с и м о с т ь  тока (б) 
с т р у к т у р ы  Л12Ш  при н ал и ч и и  эф ф ек та  
Ф р е н к е л я .

I
7777775777,

и .
6с

А
б

Р и с . 8 .7 .  Э н ер гет и ч ес к и е  д и а г р а м м ы  на гр ан и ц ах  м е т а л л —в аку у м  
(а )  и м е т а л л —д и э л е к т р и к  (б ).

захваты вать  подвижные носители и создавать неподвижный 
объемный заряд . Уровень ловушек на энергетической диа­
грамме (рис. 8.7,6) обозначен ё п  и ё (2. Таким образом, 
объемный заряд  в диэлектрической пленке создается под­
виж ными носителями зоны проводимости и неподвижными 
зар ядам и , сосредоточенными на ловушках.

В зависимости от энергетической глубины различают 
м елкие  и глубокие ловушки. Время жизни заряда на мелких 
л о в у ш к ах  т =  Ю“8 с, а на  глубоких может достигать десят­
ков часов.



При наложении электрического поля  свободные элек­
троны двигаются от катода к аноду. Возникаю щ ий при этом 
ток называют током, ограниченным пространственным з а ­
рядом

/  =  1 0 - ' ^ . ^ .  ( 8 . 7 )

Если в диэлектрике заметную роль и гр аю т  ловушки, то 

/ =  10-‘s0 q 4 - ,  (8.8)

где 0 =  -,с- е ^ 8 (/кт ; а  — подвижность носителей заряда в 
/V,

диэлектрике, — эффективная п лотн ость  квантовых со­
стояний в зоне проводимости, Nt — концентрация лову­
шек; — энергетическая глубина ловуш ек .

Вольт-амперная зависимость то к а  без учета ловушек 
представлена кривой I на рис. 8.8 при учете захвата  на л о ­

вуш ки — кривой 2. В плен­
ке ди эл ектр и к а  всегда при­
сутствует  небольшое коли-

Рис. 8 .8 .  В о л ь т - а м п е р н а я  х а р а к ­
те ри ст и ка  то к а ,  о гр а н и ч е н н о го  
п р о с т р а н с т в е н н ы м  з а р я д о м :  I — 
без учета  л о в у ш ек ;  2 —  при на­
личии л о в у ш е к  в д и э л ект ри че ­
ск ой пл ен ке .

Р и с. 8 .9 .  К  п о яс н ен и ю  п е ­
р е х о д а  э л е к т р о н о в  из о д ­
н о го  п р и м е с н о г о  ц е н т р а  в 
д р у го й .

чество тепловых носителей, концентрация которых я 0.
П р и  слабых полях (участок характеристики аЬ) концентра­
ция инжектированных носителей п  <  п0 и ток опреде­
ляется законом Ома

/  =  < № 7 *  (8 -9)

Когда инжекция возрастает, наблюдается зависимость 
п >  п0 (участок характеристики Ьс) и плотность тока



При наличии ловушек линейный участок аЬ затягивается 
благодаря з а х в а т у  электронов на ловушки (участок аЬ и Ье). 
На участке ей ток  пропорциональный 11г. При полном з а ­
полнении л о вуш ек  наблюдается резкий рост тока на участ­
ке ей.

П рыжковая проводимость. При наличии в диэлектрике 
дискретных примесных уровней создаются условия для тун­
нельного перехода электронов в сильном электрическом поле 
из одного примесного центра в другой (рис. 8.9) сквозь всю 
толщину диэлектрической пленки. Благодаря  этому увели­
чивается число  носителей, проводимость резко возрастает. 
Т акая  проводимость называется прыжковой и характери­
зуется низкой подвижностью (до 10"4 см?/(В • с)).

8.2. ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТОНКИХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
ПЛЕНКАХ

При рассмотрении электропроводности тонких пленок 
прежде всего необходимо учитывать, что на ранних стадиях 
роста пленка имеет островковую структуру. Электропро­
водность т а к и х  пленок на несколько порядков меньше, чем 
у сплошных пленок, и зависит от ее толщины, приложен-

ного напряж ения  и от температу­
р а , __ ры окружающей среды, причем

что характерно для полупровод-
Рнс. 8 .1 0 . С х е м а т и ч е с к о е  изо* Н И К О В  И Д И Э Л в К Т О И К О В  
б р аж ен и е  м е т а л л и ч е с к о й  п  г
пленки островкового типа. схематическое изображение

пленки островкового типа на ди­
электрической подложке представлено на рис. 8.10. 
Если внешнее электрическое поле направлено параллельно 
поверхности пленки, то проводимость ее создается механиз­
мами термо- и автоэлектронной эмиссии между зернами 
металла, а т а к ж е  туннелированием через ловушки на ди­
электрической подложке. Энергетическая диаграмма для 
электронов в д вух  металлических зернах  представлена 
на рис. 8.11. Э лектрон  внутри металлического зерна можно 
рассматривать к а к  размещенный в потенциальной яме, 
для которого возможны два основных механизма преодо­
ления потенциального барьера — эмиссия Шоттки и ту н ­
нельный эффект. К а к  известно, эмиссия Шоттки экспонен­
циально зависит от высоты потенциального барьера.



Если частицы (островки) расположены очень близко 
друг от друга , то высоту барьера можно значительно сн и ­
зить перекрытием потенциалов сил изображения, б лаго ­
даря чему проводимость повышается. Тогда электропровод­
ность

A „ q T a ------ üjст =  п ' р *7
bql !a

(8 . 10)

Где А п — постоянная пленки; Т  — температура; ц — заряд  
электрона; 6 — постоянная Больцмана; а — расстояние м еж ­
ду частицами; — внешняя работа выхода металла; б — 
постоянная.

_ Г

Р ис. 8 .1 1 . Э н е р гети ч ес к ая  д и а г р а м м а  э л е к т р о н о в  в м етал л и ч ески х  
зе р н ах  /  и 2\ а  — без поля; 6 —  при  н али чии  п о л я  м еж д у  зернам*.

Член 6<?2/а  учитывает силы изображения. Если а д о ­
статочно мало (несколько ангстрем), то эффективная р а ­
бота выхода ^ М Эф =\|>н — бд21а мож ет оказаться  малой. При 
наложении внешнего поля £  (эмиссия Шоттки) ^ м.»ф с т а ­
нет еще меньше.

Ч'»,ф

Таким образом, эмиссия Ш оттки  приводит к экспонен­
циальной зависимости электропроводности от температуры 
и от Е 1/2 при больших его значениях .

Однако несмотря на зависимость эффекта Шоттки от р а с ­
стояния между металлическими зернами а термоэлектрон­
ная эмиссия преобладает только в атом случае, если з а з о р  
между частицами пленки а >  100 А. Если а — 20 ч -  50 Л ,  
то для типичного значения работы выхода 4 . . .5  эВ при тем­
пературах не выше 300 К  преобладающ им будет т у н н е л ь ­
ный механизм переноса электронов.

При этом наблюдается экспоненциальная зависимость 
сквозного тока от напряженности электрического поля ( за ­
висимость его от температуры слабая).



Кроме рассмотренного механизма туннелирования через 
свободное пространство между частицами, при котором вы­
сота потенциального барьера равна или близка к работе 
выхода из металла \|>м, возможен процесс туннелирования 
по подложке через диэлектрик. При этом высота барьера 
равна разности работы выхода металла и электронного 
сродства диэлектрика . Снижение высоты барьера повышает 
прохождение носителей. Проводимость через подложку осу­
ществляется либо прямым туннелированием, либо через ста­
бильные энергетические примесные состояния и ловушки. 
В таком случае она зависит от структуры потенциального 
барьера, который определяется глубиной залегания уров­
ней, их числом и распределением.

Характерной особенностью сплошных металлических 
пленок является  наличие «размерного» эффекта. Размерный 
(или масштабный) эффект заключается в увеличении удель­
ного сопротивления пленок при уменьшении их до тол­
щины, сравнимой с длиной свободного пробега электрона 
в данном металле. К а к  только толщина металлической плен­
ки становится сравнимой с длиной свободного пробега, на 
границах пленки происходит дополнительное рассеяние 
электронов, что сниж ает  эффективную длину свободного 
пробега.

Общее уравнение электропроводности для свободного 
электронного газа

Число свободных электронов в единичном объеме

где ц — заряд , т  — эффективная масса, и — средняя ско­
рость, I — длина свободного пробега электронов.

При наличии размерного эффекта выражение для элек­
тропроводности м ож н о записать аналогично (8.11)

(8 . 12)

(8.13)

Эффективная длина свободного пробега 
I Л



Где р __часть электронов, которая рассеивается за  счет
отражения от обеих поверхностей пленки, 1 —  р —  часть 
электронов, рассеивающихся диффузно с полной потерей 
их дрейфовой скорости.

8.3. ПАССИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Подложки. Одной из функций, выполняемых подлож­
ками, является изоляция интегральных элементов, поэтому 
они должны иметь хорошие диэлектрические свойства.

Высота микронеровностей поверхности не долж на  пре­
вышать 50 ... 70 А. Т ак  как теплоотвод рассеиваемой мощ­
ности в основном идет через подложки, то их теплопровод­
ность должна быть высокой. Подложки д олж н ы  иметь 
высокую механическую прочность, химическую и термо­
стойкость (не ниже 400°С).

В настоящее время в качестве подлож ек чащ е всего 
используют .ситалл, стекло и керамику. Д л я  специальных 
целей используют такж е  диэлектрические монокристаллы. 
Применяют натриевые стекла, боросиликатные и ситалл 
{пекристаллизованные стекла). Керамика применяется  в ос­
новном алундовая, содержащая до 96% окиси алюминия. 
В качестве монокристаллических подложек применяют
сапфир и кварц.

Необходимость высокого уделы ю госопротивления под­
ложек определяется тем, что высокое сопротивление под­
ложки снижает диэлектрические потери в схем ах и увеличи­
вает коррозийную стойкость подложек (электропровод­
ность стекол повышается с ростом количества ионов натрия 
в стекле).

Окись натрия, входящая в состав натриевы х стекол,
поддействием в ы с о к о й  температуры диссоциирует на ионы. 
Ионы обладают большой подвижностью и м игрирую т к по­
верхности подложки. При наличии на поверхности адсор- 

4 бированной воды образуется электролит с ионами натрия, 
что приводит к росту электропроводности и к  электроли­
тической коррозии осажденных на п одлож ку  пленок. 
Исследования пленочных резисторов, вы полненных из ни­
трида титана на подложках, содержащих различное коли­
чество Ыа20 ,  показали значительные изменения сопротив­
ления образцов в процессе их хранения при содержании 
более 4% Ыа20  (рис. 8.12).

Чистота и гладкость поверхности обеспечивают однород­
ность и бездефектность пленок, осаждаемых н а  подложку,



а т а к ж е  облегчают условия удаления маскирующих мате­
риалов . Микронеровности поверхности высотой больше 50 А 
могут вызвать дополнительные короткие замыкания в пле­
ночных конденсаторах. При осаждении тонких резистив­
ных пленок шероховатость поверхности увеличивает их эф­
фективное удельное сопротивление. Степень шероховатости 
п одлож ек неодинакова по всей поверхности и поверхност­
ное сопротивление пленок такж е будет изменяться от участ­
ка к участку . Поэтому на шероховатой поверхности невоз­
можно получить воспроизводимые по электрическим пара­
метрам резисторы. г

Р и с . 8 .1 2 . И зм ен е н и е  с о п р о т и в ­
л е н и и  я за в и с и м о с т и  о т  врем ен и  
х р а н е н и и  п л е н о к  н и тр и д а  т и т а н а  
д л я  п о д л о ж к и  с разл и ч н ы м  с о ­
д е р ж а н и е м  Ы а ,0 :. /  — м ягк ое 
с т е к л о  (13% ): 2 — п и рекс (4%); 
3 — с т е к л о  7059  (0,1% ); 4 —  г л а ­
зу р о в а н н а я  ал ун дован  керам ика.

Р н с. 8 .1 3 . Р азл и чн ы е ко н ф и гу р ац и и  
п л ен о ч н ы х  р ези сто р о в .

Д л я  обеспечения необхо­
димой гладкости поверхности 
подложки применяют оптиче­
ское или пламенное полирова­

ние стекол , поверхность керамики полируют алмазным по­
рошком или покрывают глазурью, в некоторых с лучаях  н а ­
носят на подложку подслой 5 Ю а толщиной до 2 мкм.

П леночные резисторы представляют собой резистивные 
пленки различной конфигурации, ограниченные контакт­
ными площадками с высокой поверхностной проводимостью 
(рис. 8.13).

Сопротивление квадратного участка  резистивной плен­
ки, ограниченного омическими контактными площадками, 
назы вается  удельным поверхностным сопротивлением и из­
меряется  в омах на квадрат  поверхности (О м /О ). П оверх­
ностное сопротивление ря зависит от объемного сопротивле­
ния резистивного слоя и толщины пленки (от площади к в а ­
драта  р5 не зависит), тогда сопротивление резистивной 
пленки



Из (8.16) видно, что при неизменной толщине резистив­
ной пленки и при различном соотношении длины  I к ширине 
и> можно получить широкий диапазон номиналов сопротив- 
лен и й .

При расчете пленочных резисторов руководствуются вы* 
бором минимальной ширины резистора для получения 
малых размеров. Минимальная ш ирина резистора опре­
деляется мощностью и условиями теплоотвода, а также 
точностью изготовления масок.

Где Р  — мощность, выделяемая в образце, Вт; Я ДОп — м ак ­
симально допустимая мощность р ассеян и я  резистивной 
пленки, Вт/см2 или мВт, мм2 (обычно принимают Рдоп =  
=  50 мВт/мм2); Я — номинальное сопротивление резистора, 
Ом; ы>р — минимальная допустимая по мощности ширина.

Рассчитанную по мощности допустимую ширину сравни­
вают с минимальной допустимой по технологическим усло­
виям шириной, выбирают большую из них  и подставляют 
ее в формулу для определения длины

где п __ число квадратов резистора, последовательно уло­
женных по его длине.

Если резистор имеет форму, соответствующую рис. 
8.13,6, то сумма длин отдельных прям оугольны х участков 
резистора долж на быть равна длине, рассчитанной по (8.18). 
Если резистор имеет форму, соответствующую 8.13,в,г, то 
сопротивление И ' закругления (рис. 8 .1 3 ,д) и уголка (рис.
8.13,е) рассчитывают по формулам:

Тогда полное сопротивление резистивной пленки (рис.

где т — количество изгибов резистора; / с — суммарная дли­
на прямолинейных участков без учета уголков.

Г  - (8.17)

(8.18)

(8.19)

(8 .20)

8.13, б, г)

(8 .21)



В пленочных ИС в настоящее время применяют рези­
сторы на основе тугоплавких металлов (р5 =  20-ь80, Ом/Щ), 
резисторы на основе высокоомных сплавов нихрома и 
ДЬ’!Т (рз =  300 •+• 450 О м /Д ) ,  а т акж е  металлокерамиче­
ские (р5 — 3000 ч- 5000 О м/П ).

Наиболее стабильные характеристики имеют резисторы 
на основе ту го п л авки х  металлов (в частности Та). Стабиль­
ность характеристик  резисторов обеспечивается малой по­
движностью атомов тугоплавких металлов на подложке 
в процессе осаж дения . Энергия связи  атома испаряемого 
вещества определяет  температуру испарения и пропорцио­
нальна энергии атомов, движущихся к подложке.

П ленки из Та в процессе изготовления покрываются 
слоем окисла Т а 20 5, который препятствует дальнейшему 
проникновению кислорода в пленку. Кроме того, искусст­
венным наращ иванием  слоя Т а 20 5 можно увеличить сопро­
тивление резистивного слоя и получить более точное номи­
нальное значение сопротивления.

Резистивные слои тугоплавких металлов получают обыч­
но методом катодного распыления. Полученные пленки под­
вергают искусственному старению на воздухе при Т  =  
«  250°С в течение одного часа. Старение всегда приводит 
к росту сопротивления, однако при эксплуатации ниже 
100°С резисторы более стабильны (ТКС изменяется в пре­
делах ± 0 ,0 1 5  % °С -1). Д л я  предотвращения дальнейшего ста­
рения танталовы х пленок из-за проникновения кислорода 
между зернам и, проводят межкристаллитную диффузию 
золота в эти пленки .

Титановые резисторы получают прямым испарением ти­
тана из тан талового  испарителя в вакууме при давлении 
10_3 Па. А н али з  полученных результатов показывает, что 
при испарении первые осажденные на подложку слои силь­
но окисляю тся. П ри дальнейшем осаждении пленка ближе 
по свойствам к чистому металлу. В результате  этого ниж ­
ний слой пленки  может обладать отрицательным темпера­
турным коэффициентом, а верхний — положительным, по­
этому вся резистивн ая  пленка мож ет иметь низкий ТКС. 
Действительно, в толстых пленках титана (рд =  20

50 О м 'П )  были получены близкие к нулю значения 
ТКС. Пленочные резисторы на основе титана в зависимости 
от условий осаждения могут иметь р5 =  5-ь-200 О м /Ц .

Поверхностное сопротивление нихромовых резисторов 
300 О м /Ц .  В настоящее время их изготовляют спосо­

бами испарения из вольфрамового омического нагревателя,



возгонки с раскаленной нихромовой проволоки, электрон­
ной бомбардировки и взрывного испарения.

При изготовлении нихромовых резисторов в качестве 
подложки целесообразно применять стабильные стекла. П од­
лож ка  в процессе нанесения пленок подогревается до тем­
пературы более 2 0 0 'С. Процесс нанесения пленок целесооб- 

| разно вести, контролируя давление остаточных газов в р а ­
бочей камере. Д л я  стабилизации свойств резистивный слой 
отжигается на воздухе при Т  =  250 ~  300°С. Процесс ста­
билизации пленок связан с отжигом дефектов в металличе­
ской фазе пленки.

Металлокерамические пленки (керметы), состоящие из 
механической смеси диэлектрика и м еталла, получают на ос­
нове смесей Б Ю —Аи и ЭЮ—Сг. Х орош ие результаты по­
лучены для керметов, состоящих из Сг (65?о) и Б Ю (35% ).  
Получают пленки взрывным испарением на подложку из 
стекла или глазурованной керамики при температуре 
подложки 160’С. Перед нанесением пленки наносится на 
подложку подслой БЮ толщиной до 5000 Д. Второй слой 
БЮ толщиной 1 мкм наносится у ж е  на поверхность 
пленки. Этим методом получены стабильны е пленки 
с р5 =  600 0 м / Ц .  ТКС пленок и зм ен ялся  в пределах
0 . . .0 ,  и г е - 1.

Контактные площадки к пленочным резисторам выпол­
няют двухслойными. В качестве подслоя используют тон­
кий слой хрома, имеющий м аксимальную  адгезию с под­
ложкой. Н а  поверхность хрома наносится металл с высокой 
проводимостью (Аи, Си и л и  N1). П ри Т  =  200°С произво­
дится нагрев контактов в вакууме и происходит взаимная 
диффузия металлов. В результате получается прочно сцеп­
ленный с подложкой и резистором контактны й слой, к ко­
торому можно подпаять выводы.

Пленочные конденсаторы. Д л я  пленочных конденсаторов 
характерна трехслойная структура (рис. 8 .14 ,а), состоящая 
из диэлектрической пленки, нижней и верхней  металли­
ческих обкладок. Площадь перекрытия металлических об­
кладок определяет площадь конденсатора. Качество кон­
денсаторов в основном определяется свойствами диэлектри­
ческой пленки. Конденсатор характеризуется  номинальной 
емкостью С, максимальным рабочим напряж ением  £/р, 
сопротивлением утечки /?у, диэлектрическими потеря­
ми ^  3.

Параметры конденсатора определяются параметрами ди­
электрика (диэлектрической проницаемостью е, электри­



ческой прочностью Е п̂ , удельным объемным сопротивле­
нием ри, тангенсом угла диэлектрических потерь ^ 3 )  и кон* 
структивными размерами конденсатора.

Исходными данными при расчете пленочных конденса* 
торов обычно являю тся  номинальная емкость С и ее допус­
тимые отклонения , максимальное рабочее напряжение 0 Р, 
максимальная площадь обкладок и диапазон рабочих час­
тот. Толщ ину диэлектрика рассчитывают исходя их допус­

тимой электрической проч­
ности

Д л я  получения надежных 
конденсаторов минимальная 
толщина напыленных пленок 
принимается равной 1000 А, 
анодированных — 300 А. Т ог­
да удельная емкость в пФ/см2

С 0 =  ! М ^ .  (8.23)

Значение удельной емкос­
ти для всех конденсаторов 
ИС, расположенных на одной 
подложке, должно быть оди­
наковым. Площадь 'верхней

Р ис. 8 .1 4 .  К о н с т р у к ц и и  (а) н эквн* о б к Л Э Д К И  О п р е д е л я е т с я  ПО 
в а л е н т н а я  с х е м а  (о ) п л е н о ч н о г о  к о н . *
д е н с а т о р а :  / — н и ж н я я  ы еталли че- ф о р м у л е  
ск ая  о б к л а д к а ; 2 — д и э л е к т р и к ; 3 —
вер х н я я  о б к л а д к а . S  =  ~- (8 24)

Со
Соотношение площади верхней SB и нижней 5„ обкладок 
конденсатора определяется коэффициентом Ks> который 
подбирается экспериментально и всегда меньше еди­
ницы.

Общие потери tgB в пленочном конденсаторе определя­
ются в д и электри к е  и в его обкладках. Эквивалентная схема 
пленочного конденсатора представлена на рис. 8,14,6, где 
величина R n.0— сопротивление потерь в обкладках кон­
денсатора, R n. д — сопротивление потерь в диэлектрике, 
обусловленное сквозной проводимостью и релаксацион­
ными потерями.



Общие потери в конденсаторе

* е б = ^ е 6 '  +  о>Яп.0С, (8.25)

где 6 ' — суммарные потери в диэлектрике; ю — угловая  
частота. •

Поверхностное сопротивление обкладок ря^О , 1 -ь З О м /П  
поэтому на частоте около 104 Гц потери в них с т а ­
новятся существенными. Сквозная проводимость д и э л е к ­
трических пленок толщиной порядка  1000 А обуславливает  
потерн на низких частотах. Н а  высоких частотах сущ ест­
венную роль играют релаксационные потери.

Пленочные конденсаторы получают д в у м я  техн ологи ­
ческими методами.

1. П о с л е д о в а т е л ь н о е  о с а ж д е н и е  м е ­
т а л л  д и э л е к т р и к  —  м е т а л л .  Д л я  получения 
конденсаторов этим методом чаще используется метод терм и ­
ческого испарения. В процессе испарения, проводимого в 
диапазоне температур 1000.. .1800° С, диэлектрик не д о лж ен  
разлагаться  на отдельные ф ракци и . Кроме этого, он д о л ­
жен обладать хорошей адгезией с металлической о б к л а д ­
кой и с подложкой и не быть гигроскопичным. Последнее 
обеспечивает независимость емкости от влажности в о з ­
духа.

Если испарения производить при Т  <  1000° С, то атомы 
на подложке будут обладать больш ой подвижностью, а з н а ­
чит пленки не будут стабильными и в процессе старен ия  
свойства их будут постоянно изменяться. При температуре  
испарения выше 1800°С необходимо иметь специальны е 
испарители, что повышает стоимость конденсаторов.

Адгезия необходима для получения стабильных пленоч­
ных структур. Перечисленным выше требованиям удовлет­
воряют БЮ, 5 Ю 2, йеО , Л ^ Р 2, С а Р 2 и некоторые другие д и ­
электрики.

Наиболее широко применяется моноокись кремния, т а к  
к ак  она имеет достаточно высокую электрическую проч» 
ность, стабильность и простую технологию изготовления. 
Качество и состав пленок зависят  от технологии их полу- 

I чения. При малой скорости осаждения (2 .. .7  А/с), так  ж е  
как  и при высоком остаточном давлении в камере, п о л у ч а ­
ются пористые пленки с низкой плотностью, которые о к и с л я ­
ются на воздухе до 5 Ю 2, благодаря чему они имеют 
малую диэлектрическую проницаемость и большие токи  
утечки.



Стабильные пленки моноокиси кремния получаются при 
скорости осаждения 6 .. .12  А/с при температурах источника
1250...1400°С в высоком вакууме. Зависимость скорости 
конденсации и плотности пленок 5Ю  от температуры испа­

рения Гисп представлена 
' в  г / м *  на рис. 8.15. При высо­

ких скоростях осажде­
ния (25...30 А/с) плот­
ность пленки превосхо­
дит плотность объемной 
5Ю  и представляет со­
бой смесь кремния и его 
окисла.

Лучшие параметры 
имеют пленки, осажден­
ные со средней ско­
ростью при Т  =  1300° С. 
Они имеют 8 =  6, ТКС =  

=  (600...700) 10-® К -1, tgЗ =  0,01 - г -  01, Е „ р =  (1...3) 109 
В/см. Конденсаторы с таким диэлектриком могут иметь 
удельную емкость С0 =  18000 пФ/см2.

Конденсаторы, полученные с помощью термического испарения, 
имеют некоторые недостатки.

Основной недостаток — повышенное количество коротких замыка­
ний. Это связано с наличием примесей, которые могут войти о пленку 
в процессе ее осаж дения при за ­
грязнении воздуха, подлож ки и при 
разбрызгивании испаряемого ве­
щ ества. Чтобы избавиться от это­
го, следует соблюдать условия ва­
куумной гигиены. Примеси с поверх­
ности подложки удаляю тся с по­
мощью очистки и хранения под­
лож ки до употребления в специаль­
ной таре. При нанесении последую-

1573 Тцс//,

Р и с . 8 .1 5 . З а в и с и м о сть  с к о р о с т и  к о н д е н с а ­
ц ии  У к (1 ) и п л о т н о с т и  п л е н о к  (2 (2 )  от
те м п е р а т у р ы  и с п а р и т е л е й .

У Ш
'/У /У /у ,

¿ У У У /У / / / / / / / - 2 .

а
У Л У // ,тг

щ их слоев подлож ка с первым 
слоем не извлекается из вакуумной 
камеры. Д ля избежания разбрызги­
вания следует применять специаль­
ные испарители, где испаряемое ве­
щ ество экранировано от подложки.

Если ж е примеси у ж е  попали 
в пленку, в однослойных структу­
рах применяется метод самозалечи- и„пп, ш 
вання. Он заклю чается в  том, что на конденсатор подается напряж 
ние, превышающее рабочее. При этом через место короткого замыкана 
проходит большой ток, диэлектрик и металл вокруг этого м м та  вы 
горает. Таким образом, вместо участка, на котором может быть ко 
роткое замыкание, образуется изолированный участок.

6
Р ис. 8.1В. Р а зр е з  п л е н о ч н о го  кон 
д ен сат о р а , и л л ю стри рую щ и й  возник­
новени е к р а е в о г о  э ф ф е к т а ; /  — по
ложка; 2 — нижняя об кл ад ка ; 3 - 
д и эл ектр и ч еская  п л ен ка; 4 — нерхн» 
о б к л а д к а  кон денсатора; 5 — слаб; 
м есто в  д и эл ектр и ке .



Повышенное количество пробоев диэлектрика м ож ет быть связано 
с краевым эффектом. Если напыление ведется через маску, плотно 
прилегающую к поверхности подложки, то контуры полученных пле­
нок резко очерчены (рис. 8.16, а). Из рисунка видно, что у краев 
металла имеется слабое место и здесь возможно короткое замыкание. 
Чтобы избежать этого, применяется напыление с размытыми краями 
(теневые маски). Пленка ую ж ится постепенно, нет резкого  излома в 
диэлектрике и нет слабых мест (рис. 8.16, б). И ногда достаточно при­
менять маску со слабым прилеганием

Вторым недостатком являю тся малые удельные емкости С0. Д ля 
увеличения С можно было бы увеличивать площ адь обкладок  конден­
саторов. но пропорционально площади увеличивается количество ела* 
бых мест, а гакже и площ адь, занимаемая схемой. П оэтому для по­
лучения больших емкостей этот метод не используется.

Несоответствие коэффициентов теплового расширения м еталла и 
Диэлектрика также является существенным недостатком, который при­
водит к образованию трещин в диэлектрике. Поэтому для  обкладок 
используют металлы (А1, Аи, Сг). Совершенно не использую т метал­
лы с высокой температурой испарения и серебро (имеет повышенную 
скорость поверхностной миграции атомов). Частицы м еталла, имею­
щ его высокую температуру испарения, летят с больш ой энергией с 
испарителя, и это приводит к разрушению нижнего слоя диэлектрика. 
Д ля верхних обкладок чаше всего используют алюминий.

2. О с а ж д е н и я . н и ж н е й  о б к л а д к и  к о н -  
д е н с а т о р . а  с п о с л е д у ю щ и м  е е  о к и с л е ­
н и е м  до образования диэлектрического окисла и после­
дующее нанесение второй обкладки.

Этот метод применяется для получения пленочных кон­
денсаторов о большой удельной емкостью. При этом исполь­
зуют диэлектрики с большим е Т а2Ой, Т Ю а, МЬ2О б, 1хО г, 
Л 20  и др.

В зависимости от способа получения пленки значение е 
может быть разным для одного и того ж е оки сла . Основные 
1араметры некоторых окислов, полученных методом реак­
тивного распыления, сведены в т а б л . 10.

Т а б ли ц а  10

Параметры А120я тюа N1)206 ГагОб

у 13 62 39 25

V С„, МКФ'СМ-' П,| о.з 0,4 0,2

.0,01 0,03. 0,05 (2 . . 8) 10 я

Н иж няя обкладка этих конденсаторов наносится  мето­
дом катодного распыления, затем парциальное  давление 
кислорода повышается до 1,3 Па. Распыление металла



*
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продолж ается , но это уже реактивное распыление. В ре- 
ультате  на металлическую обкладку осаждается окисел, 
атем методом термического испарения наносится вторая 

.обкладка конденсатора из алюминия.
Н и ж н я я  обкладка наносится методом катодного распы­

ления . Затем  окисляется электрохимическим способом до 
получения соответствующего окисла.

О кисление производят в соответствующих электролитах. 
Н а п р яж ен и е ,  при котором выполняется окончательное окис­
ление, определяет толщину слоя диэлектрика, которая обыч­
но составляет  2000 А, а напряж ение  формовки зависит

от электролита и может быть 
более 100 В. Скорость окисле­
ния поддерживается более 
20 А/с.

Значение е для окислов 
Т а 20 6> Т Ю 2, ЫЬ20 6, г г 0 2, 
А120 э при этом соответственно 
составляет 25, 40, 36, 27, 12. 
Н а  основе Т Ю 2 можно полу­
чить конденсаторы с удельной 
емкостью порядка 1 мкФ/см3.

Д л я  получения нелиней­
ных емкостей с большим е 

используют диэлектрик ВаТЮ 3. Распыление ВаТЮ 3 произ­
водят  ионно-плазменным методом в высокочастотном поле. 
Имеются конденсаторы с е  =  1000.

Индуктивности . В пленочно-гибридных микросхемах 
проблему индуктивности решают напылением плоских спи­
ралей из немагнитного проводника на диэлектрическую 
или ферритовую подложку (рис. 8.17), а также в виде 
навесны х элементов. Индуктивность плоских спиралей 
можно определить по формуле:

а) д ля  круговой спирали

Акр =  0,0215 А ш1/ * (8. 26)

где и» —  число витков; к =  -1 (Э 1 +  £>2); с =  у ( / ) 2—
полоса, з а н я т а я  витками катуш ки;

б) д ля  квадратной

¿ „ в =  0,0241 кшЧЛ п - ,  (8.27)

где к =  ~ ( А 1 +  А %)\ с ^ ~ ( А л —  А 1).

а 6
Р и с . в . 17 . К о н с т р у к ц и я  плен очн ы х  
к а т у ш е к  и н д у к т и в н о с т и : а —  к в а д ­
ратн ой ; б  — к р у г л о й .



Если размеры катушек приведены в сантиметрах, то  
индуктивность выражается в микрогенри. При размещении 
стирали в магнитной среде индуктивность увеличивается^ 
но при этом уменьшается добротность за  счет потерь в этой  
среде. М аксимальная добротность спирали соответствует 
условиям минимальной длины проводника, т. е. выбирают 
6/с »  0,75. Добротность спирали

Гд е ц _  количество квадратов проводников спирали; —  
поверхностное сопротивление резистивной пленки; р а ­
бочая частота; г\ — Ц п .

При расположении катуш ки в магнитной среде

где QM — добротность магнитного материала; Q —  доброт­
ность спирали, вычисленная по (8.28); |х — магнитная про* 
ницаемость среды.

При больших значениях ц добротность катушки в м а г ­
нитной среде Q' =* Qm. Пленочные спирали имеют меньшую 
индуктивность и относительно ни зкую  добротность. При н а ­
пылении спиралей на ферритовую подложку индуктивность 
увеличивается, но при этом уменьшается добротность эа  счет 
потерь в феррите.

8.4. АКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Диоды. Работа пленочных диодов основана на исп о ль ­
зовании таки х  явлений, как туннельны й эффект, токи, о г р а ­
ниченные пространственным зарядом , выпрямление на г р а ­
нице металл — диэлектрик, лавинное  умножение носителей 
и др.

Первыми были разработаны диоды с использованием т у н ­
нельных эффектов в структуре М Д М .  В качестве д и э л е к т ­
рика были использованы тонкие пленки А1аО э и Т а 20 5 т о л ­
щиной 50.. .100 Ä. Один и зэлектродов  был выполнен из а л ю ­
миния (или тантала), на котором выращ ивалась т о н к а я  
пленка окисла, второй из осажденной в вакууме п л е н к и  
золота или алюминия. При симметричных контактах в о л ьт - 
амперная характеристика долж на  быть симметричной, но  
чаще она получается несимметричной из-за технологических

(8.28)

(8.29)



особенностей формирования нижнего и верхнего кон­
тактов.

Туннельные диоды имели ряд недостатков, которые обу­
словлены неравномерностью тонкой пленки по толщине и 
преобладающим прохождением тока сквозь наиболее тон­
кие участки пленки, а такж е  диффузией металла в пленку 
окисла и большой удельной емкостью диодов.

Наиболее стабильными в работе оказались диэлектри­
ческие диоды структуры  металл — диэлектрик (полупровод­
ник) — металл. В этих диодах механизм прохождения тока 
обусловлен током, ограниченным пространственным за р я ­

дом. Металлические электроды 
имеют разную работу выхода и соз­
дают один — инжектирующий, а 
другой — блокирующий контакты 
с диэлектрической пленкой.

Конструктивно диод выглядит 
как  многослойная пленочная струк­
тура (рис. 8.18).

Индий образует с сульфидом 
кадмия инжектирующий контакт, 
а золото — блокирующий.

Ток через пленку пропорцио­
нален II2 и определяется ее со­

противлением, которое зависит от напряжения, диэлектри­
ческой проницаемости, высоты потенциального барьера и 
толщины самой пленки. Например, изменение толщины 
на 5 Л (в пленках 3 5 . . .4 0  А) при 0,5 В вызывает изменение 
сопротивления в 100 раз.

В качестве диодов используются также пленочные струк­
туры Т1— 1 Ю а—М, где металл М  должен создавать оми- 
ческий контакт со слоем ТЮ 2 р-типа. Конструктивно диоды 
представляют собой пленочную конденсаторную струк­
туру.

Основной метод получения диодов состоит в анодном 
окислении слоя титана (в некоторых случаях применяется 
термическое окисление), полученного методом катодного 
распыления или термического испарения в вакууме. Верх­
ний электрод (Р(1, Р1, Аи) получают методом термического 
испарения. Таким способом можно получать как  отдельные 
диоды, так и целые диодные матрицы.

Выпрямительные свойства пленок Т Ю 2 обусловлены об­
разованием р /1-переходов в слое окисла, которые созда­
ются-^ процессе окисления металлической подложки. При

2 3 с, 5

Р и с . 8 .1 8 . К о н с тр у к ц и и  п л е ­
н о ч н о го  д и о д а  с т р у к т у р ы  !п— 
— Аи:  I  — п о д л о ж к а ; 2  — 
сл ой  иидия; 3  — с у л ь ф и д  к а д ­
мия; 4  — пл ен ка Б Ю ; 5 — сл о й  
зо л о тя .



окислении титана происходит диффузия ионов Тгм  через 
слой Т Ю а к границе раздела окись титана — кислород. 
При электролитическом окислении ноны титана двигаются 
под действием сильного поля, прилож енного к окислу. Т а ­
ким образом, во время окисления на границе Т 1— Т Ю 2 
всегда существует избыток ионов титана, а на границе 
Т Ю 2—0 2— их недостаток (рис. 8 .19). В средней части пленки 
Т Ю 2 имеют стехиометрический состав. Если прекратить 
процесс окисления, то в пленке окисла сохранится н ерав ­
номерное распределение ионов Т1, которые будут н ей тр а­
лизованы свободными электронами. Н а границе с титаном 
образуется слон со свойствами я-полупроводника, а на г р а ­
нице с кислородом — р-полупровод- 
ника. В средней части пленки об­
разуется стехиометрический слой 
со свойствами диэлектрика (/-слой).
Таким образом, выращенная на ме­
таллической подложке пленка Т Ю а 
будет иметь р — I—я-структуру с 
выпрямительными свойствами.

Толщина слоев с полупровод­
никовыми свойствами составляет 
около 100 А и мало изменяется 
с ростом общей толщины окисла. Поэтому выпрямитель­
ными свойствами обладают только  тонкие слои окиси т и ­
тана. При общей толщине слоя более 1000 А окись ти тан а  
проявляет диэлектрические свойства и чаще всего исполь­
зуется в пленочных конденсаторах.

Диоды на основе ТЮ 2 имеют отношение Аф'/обр =  Ю* 
и могут успешно применяться до температур порядка 500 С, 
что связано  с большой шириной запрещенной зоны у окиси 
титана (Де я» 3 эВ).

Транзисторы с металлической базой. Структура пленоч­
ного транзистора представлена на рис. 8.20,п. Особенно­
стью пленочной структуры явл яется  малая толщина д и э л е к ­
трика А!20 3(£* <  100 А) и базы, выполненной из золота. 
Малая толщина диэлектрика на границе с базой обеспечи­
вает туннельный переход электронов из эмиттера в б азу .  
Толщина базы выбирается меньше длины свободного п р о ­
бега электронов в ней. Длина свободного пробега эл ек тр о ­
нов в чистых пленках золота составляет 700 А, толщ ина 
базы — около 100 А. Толщина коллекторного слоя д и эл е к ­
трика долж на быть достаточно большой, чтобы исклю чить

Р и с. 8 .1 9 . П л ен к а  Т Ю , с р  —  
— í — « -с т р у к т у р о й .



неуправляемую часть тока, образующегося в результате 
туннельного эффекта. Кроме того, во избежание лавинного 
пробоя диэлектрик не должен иметь большую толщину. 
Исходя из этого толщ ин а диэлектрика для коллекторного 
слоя выбирается около 1000 А.

Энергетическая диаграмма пленочного транзистора с ме­
таллической базой изображена на рис. 8.20,6. Н а грани­
цах металлов и диэлектриков существуют потенциальные 
барьеры <р. Высота их в базе срэ и срк ограничивается снизу 
тем условием, что поток надбарьерных неравновесных горя­
чих электронов, входящ их в металлическую пленку, дол­
жен быть намного больше потока равновесных термических

Р и с. 8 .2 0 . К о н с тр у к ц и я  (а )  и э н е р г е т и ч е с к а я  д и а г р а м м а  (б ) п л е н о ч н о го  |тр а ц «  
э и с то р а  с  м ет ал л и ч е ск о й  б а з о й : /  — пл ен ка алю миния; 2  — п л ен к а  А1аО«; 3  — 
буф ерн ы й  д и э л е к т р и к  (БЮ ); 4  —  м етал л и ческая  база; 3 к о л л ек то р н ы й  д и э л е к ­
тр и к  Й Ю ); 6 ~  м ет а л л и ч е с к и й  кон такт.

электронов, эмиттируемых из пленки. При Т  ^ 2 0 °  С высо­
та потенциальных барьеров ср ^  0,5 эВ.

В результате туннельного эффекта электроны проходят 
из М: в базу. Если база  достаточно тонкая, то поток горя­
чих электронов проходит над контактным барьером фК в зо­
ну проводимости диэлектрика  Д % и составляет управляемую 
часть тока / к .

Д ругая  часть электронов (2) рассеивается в базе или 
отражается от контактного барьера (3) и составляет ток 
базы / б .

/ к  =  / э  — / б =  <*/э.

Если а / э существенно превышает ток / Ко через коллек­
торный слой (/ко —  ток  в отсутствие горячих электронов), 
т .е . эмиссия горячих электронов из металла является  основ­
ным механизмом токопрохождения, и если к слою коллек­
тора приложено большое напряжение, то такая  система 
может работать в качестве усилителя мощности.



Пленочные полевые транзисторы. В основе работы этих 
транзисторов леж ит эффект поля — изменение продольной 
проводимости приповерхностного слоя полупроводни ка  под 
действием внешнего электрического поля, направление  ко­
торого перпендикулярно поверхности. В качестве  полупро­
водниковой пленки используют высокоомный полупровод­
ник Сс18, Сс1$е, 2пО  и др. Структура прибора представлена 
на рис. 8.21.

Д ля  создания омических контактов к полупроводни­
ковой пленке используют золото, а для  затво р а  — алюми­
ний. Диэлектрическая пленка под затвором — 5 Ю  и л и М ^ * .  
Толщина диэлектрика под затвором 
с\ =  Ю00 -г- 1500 А, толщина полу­
проводниковой пленки 1 мкм. Рас ­
стояние между истоком и стоком для 
повышения крутизны прибора выби­
рают 5...10 мкм.

Предположим, что в качестве полу­
проводника выбран сульфид кадмия 
с я-проводимостыо, заряд  в поверх­
ностных состояниях — положитель­
ный. Рассмотрим работу прибора в ре­
жиме обеднения.

Положительный за р я д  поверхност­
ных состояний создает у поверхности 
полупроводника область обогащения, которая  в высоко­
омном полупроводнике создает канал проводимости глуби­
ной X .

К ак  видно из энергетических диаграмм (рис. 8.22), 
напряжение затвора модулирует глубину к а н а л а  проводи­
мости. При отрицательном напряж ении н а  затворе, соот­
ветствующем пороговому, канал проводимости полностью 
исчезает у поверхности полупроводника и зоны становятся 
плоскими.

Зависимость тока в канале от н ап р яж ен и я  на затворе 
представлена проходной характеристикой (рис. 8.23). Точ­
ками а, Ь и с обозначена амплитуда тока, соответствующая 
энергетическим диаграммам рис. 8.22, а , б, в. Полож итель­
ное напряжение на затворе увеличивает ш и ри н у  канала 
и его проводимость (точка Ь).

Рассмотрим влияние напряжения стока на  ток  стока при 
фиксированном напряж ении на затворе, исток заземлен, 
а на сток подано отрицательное нап ряж ение , £/з ■= 0 
(рис. 8.24).

Р и с. 8 .2 1 . К о н с т р у к ц и я  
п л е н о ч н о г о  п о л ев о го
т р а н з и с т о р а :  / — п о л у ­
п р о в о д н и к о в а я  п л ен ка  
(C dS): 2  — ом и ч ески е  кон­
т а к т ы  к  п о л у п р о в о д н и к у ; 
8 —  д и э л е к т р и к  п о д  за ­
тв о р о м ; 4  — за т в о р .



П ри  малом напряжении стока 11с ток в канале проводи­
мости линейно зависит от него. При увеличении этого нап ря­
жения кан ал  проводимости сужается в области стока и при 
достаточно большом IIс полностью перекрывается.

В к а н а л е  проводимости, напряж ение  которого зависит 
от координаты  х, условно можно выделить три участка.

Р и с . 8 .2 2 . Э н ергети чески е  
д и а г р а м м ы  п л ен о ч н о го  поле- 
о о г о  т р и о д а  с т р у к т у р ы  М Д П  
п р и  н у л е в о м  (а ) , о т р и ц а т е л ь ­
н о м  (б ) и п о л о ж и т ел ь н о м  (в) 
с м е ш е н и я х  н а  за т в о р е .

Р и с. 8 .2 3 . П роходн ая  харак* 
т е р и с т и к а  п л ен о ч н о го  поле» 
вого  1 р а н з и с т о р а .

Р и с . 8 .2 4 . К а н а л  обогаш е ия 
(а ), м о д у л и р о в ан н ы й  -алря« 
ж ен и ем  с т о к а , н распределен  
иие н ап р яж ен и я  (б) в нем .

На участке I проводимость не изменяется, U(x) является 
линейной функцией.

На участке перекомпенсации II U(x) изменяется нели­
нейно и кан ал  проводимости уменьшается по глубине. На 
границе областей I и II U(x) — U3. Ток в области II растет 
нелинейно с увеличением напряж ения. Участок I I I  соот­
ветствует полностью перекрытому каналу проводимости. 
Носители проходят эту область благодаря ТОПЗ , который 
создается в результате инжекции электронов со стока. 
Н апряж ен ность  поля достаточно велика и мало зависит



от напряж ения i/c , так как с ростом его увеличивается 
область перекрытия канала (участок а).

Н а рис. 8.25 представлено семейство выходных х ар ак ­
теристик транзистора при отрицательном и положитель­
ном напряж ении на затворе.

Участку I соответствует немодулированный канал про­
водимости, участку II — область перекомпенсации, участ­
ку III  — перекрытие канала проводимости.

Д ля  описания полученных характеристик выводится 
аналитическая зависимость тока от напряж ения . Полный 
ток в цепи исток — сток на к р у ­
том участке вольт-амперной зави­
симости

/ с « ^ г [ ( < / з - * / о )  i / c - v . i / g ,

(8.31)

где цп — подвижность электронов 
в канале проводимости; С — ем­
кость затвор— канал  проводимости;
I. — длина канала  проводимости;
£/0 — напряжение, компенсирующее 
заряд на границе раздела полупроводник — диэлектрик 

Д ля  пологого участка

Р и с . 8 .2Б . С ем ейство  вы ход« 
н ы х  х ар а к те р и сти к  пл ен очя 
н о г о  п о л ев о го  т р а н зи с т о р а  
п р и  р азл и ч н ы х  н ап р яж ен и ях  
н а  з а т в о р е .

/ с  =  ^ з U  о). (8.32)

О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  п л е н о ч н о г о  п о л е в о ­
г о  т р а н з и с т о р а .
1. К рут изна управления

ё
_ * / с |

d U j  Ьс ~ const

для крутой области характеристик (для малых Uc)

а для пологой

g =  ^ ( U 3 - U 0).

2. Сопротивление канала / с  =  1 /¿/с, 
где ус  — проводимость канала.

(8.33)

(8.34)

(8.35)



При малых Uc

3. Пороговое напряж ение

(8.37)

8.5. СВЕРХПРОВОДЯЩ ИЕ ПЛЕНКИ

Сверхпроводящее состояние металлов и сплавов заклю ­
чается в полном исчезновении сопротивления электричес­
кому току при температурах ниже критической.

Основные свойства  и особенности сверхпроводников.
Температура, ниж е которой исчезает сопротивление, на­

зывается критической или температурой сверхпроводящего 
перехода Ткр. К ритическая  температура для некоторых 
чистых металлов: N b  — 9,2 К , Та — 4,46 К , Ti — 0,4 К. 
В сверхпроводящем состоянии pv не превышает Ю “230 м  х  
X см. Верхний предел его был определен по времени зату­
хания тока, циркулирую щ его в сверхпроводящем тонко­
стенном цилиндре.

Температурная область перехода идеального сверхпро­
водника достигает тысячной доли градуса, время перехода 
в сверхпроводящее состояние при Т  <  Т кр порядка 10~9 с. 
Д л я  неидеального сверхпроводника область перехода ши­
рока. В этом случае под критической понимают температуру, 
при которой убываю щее сопротивление достигает половины 
значения в норм альном  состоянии.

Состояние проводимости можно восстановить при тем­
пературах ниже Т кр, если приложить критическое маг- 
нитное поле Нкр. Зависимость Нкр{Т) (рис. 8.26) прибли­
женно определяется  выражением

где Н{0) — нап ряж енность  критического магнитного поля 
при Т  =  0 К .

Состояние сверхпроводимости может быть разрушено, 
если через сверхпроводник проходит критический ток, соз­
дающий критическое  магнитное поле

/ / к р ( 7 , ) « / / ( 0 ) [ 1 - ( 7 ,, Г кр)1] ,  (8.38)

где г — радиус проводника.



Эффект Мейснера (рис. 8.27) заключается в том, что 
внешнее магнитное поле И  <  И кр не проникает в глубь  
сверхпроводника, имеющего форму бесконечного сп лош ­
ного цилиндра, ось которого нап равлена  вдоль поля, и от­
лично от нуля только в тонком поверхностном слое. Е с л и  
Н > Н Кр, а затем уменьшается, то в момент Н =  Я кр оно 
к а к  бы выталкивается из сверхпроводника. Таким о б р а ­
зом, внутри сверхпроводника всегда магнитная ин дукция  
В  -  0.

Эффект Мейснера связан с тем, что при И  <  Я кр в по­
верхностном слое сверхпроводящего цилиндра проходит 
круговой незатухающий ток, амплитуда которого ка к  раз

Р и с. 8 .2 0 . З ав и с и м о сть  Н  
о т  Т  д л я  св ерхп роводн и ков

кр

Н>НК„
а

Р и с . 8 .2 7 . а ф ф е к т  М ей сн ер а  д л я  
ш а р о в о г о  с в е р х п р о в о д н и к а .

такая , чтобы полностью компенсировать внешнее п о л е  
в толще образца. Глубина слоя , в котором проходит ток  
и на которую проникает внешнее поле, называется г л у б и ­
ной проникновения X*,.

С учетом свойств идеальной проводимости и и деал ьн о го  
диамагнетизма была выведена зависимость при лож енного  
магнитного поля от глубины проникновения его в с в е р х ­
проводник

Н (х) =  Н  е~х /ч . (8 .40)

Д л я  обычных констант свободных электронов и обы ч­
ной плотности сверхпроводящих электронов Ю ’ 8 см . 
Эмпирически наблюдаемая глубина проникновения А,!.—
— 5 • 10 “в см. Температурная зависимость глубины п р о ­
никновения

М П  =  Ч 0 ) ( 1  - Т * Г  Т ,  (8 .41 )

где Т я =  Т/Ткр.
Природа сверхпроводящего состояния объясн яется  об­

разованием «куперовских пар» электронов о равны м и



и противоположными по знаку импульсами. Образование пар 
электронов связано с возникновением сил притяжения при 
электрон-фононном взаимодействии. Если в материале при­
тяж ение электронов может превышать кулоновское отталки­
вание, при достаточно низких температурах возникает 
сверхпроводимость. Сверхпроводящее состояние с низкой 
энергией электронов отделено от нормального состояния 
энергетической щелью 2Д (рис. 8.28), которая уменьша­
ется от 3 ,52Гкр при Т  =  0  до-нуля при Т  =  Ткр.

Размер куперовской пары или длина корреляции

Бо « 0 , 1 8 А е*/А7,кР. (8,42)
где иг — фермиевская ско­
рость электронов.

2шшш?
N /

'̂ 0 5 10 ¡5 гд Тщ Х
Р и с. 8 .2 8 . Э н е р г е т и ч е с к а я  
д и а г р а м м а  с в е р х п р о в о д ­
н и к а : /  — зо н а  с в е р х п р о ­
водимости; 2 — зо н а  п р о ­
водим ости.

Р и с. 8 .29 . З ав и с и м о сть  крн
ти ческой  т е м п е р а т у р ы
тол щ и н ы  п л ен к и  св ер х п р о  
вод н и ка .

от

Д ля_ 4свеР*пРов°Дников пеРВ0Г0 рода длина корреляции
*= 10 см. Ширина энергетической щели может моду­

лироваться не только  внешней температурой, но и внеш­
ним магнитным полем. При И  =* Икр ширина энергети­
ческой щели 2Д =  0.

Различают сверхпроводники первого и второго рода:
а) сверхпроводники первого рода — это чистые и мяг­

кие материалы, для  которых характерны слабые критиче­
ские поля Нкр и £0 >  А./, (например, ^  300 А =  3 • 10~в см 
| 0 *= Ю 4 см);

б) сверхпроводники второго рода — это материалы с 
большим количеством дефектов и примесей, д ля  которых 
характерны большие значения Т кр и Нкр, плавный пере­
ход в состояние сверхпроводимости, а такж е | 0 <£ А* (на­
пример, £0 =  5 • 10~7 см, ^  =  2 • 10-* см).

Свойства сверхпроводящих тонких пленок сильно-зави­
сят  от технологических параметров. Например, толстые 
отожженные пленки из чистых сверхпроводников (первого 
рода), полученные а высоком вакууме, имеют такие ж е  свой­
ства, как и объемные материалы 1п, РЬ, Бп.



Сверхпроводники второго рода более перспективны для при­
менения в виде пленок, например, N6, Та, ЫЬ35п (Ткр =  
=  18 К)- Характерной особенностью сверхпроводящ их пле­
нок является то, что они могут проявлять свойства сверх­
проводимости первого или второго рода в зависимости от эф­
фективной длины свободного пробега 
I,ф, которая в большой степени зави­
сит от их толщины, величины зерен, 
концентрации примесей й от  дефектов.

Сверхпроводимость была обнару­
жена даже в сплошных пленках тол­
щиной 40...50 А. При этом установ­
лено, что критическая температура 
возрастает с уменьшением толщины 
пленки (рис. 8.29). Объясняют это 
явление напряж ениями в пленке, ко­
торые возникают вследствие неоди­
накового сжатия подложки и пленки 
при понижении температуры.

Д л я  пленок сверхпроводников ха­
рактерным является усиление сверх­
проводимости, которое заключается 
в повышении критической темпера­
туры. Такое явление наблюдалось на 
мелкозернистых и аморфных пленках 
различных веществ. Например, для 
объемного золота 7\<р= 10 “2 К.
Аморфные пленки, нанесенные на хо­
лодные подложки (при гелиевых тем­
пературах), являю тся сверхпровод­
никами при 6 К . При отжиге такие 
пленки необратимо изменяют Ткр до 
более низких температур, т. е. при 
отжиге структурные дефекты, полу­
ченные в пленках на охлажденной 
подложке, исчезают, и пленка по своим свойствам 
ближается к объемному металлу.

Экспериментальные результаты  по усилению  сверхпро­
водимости позволяю т сделать такие выводы:

а) усиление сверхпроводимости не зависит ни от тол­
щ ины  пленки, ни от материала подложки (металл или д и ­
электрик);

б) повышение 7 ^  связано с уменьшением кристаллитов 
и с ростом количества структурных дефектов;

Р и с, 8 .3 0 .  Э н ер гети ч еск и е  
д и а г р а м м ы  д в у х  сверх» 
п р о в о д н и к о в , р а з д е л е к -  
ны х  д и эл е к т р и ч е с к о й
п л ен к о й : а  — сл у ч а й  р ав ­
н ов еси я ; 6,  в,  г — к  м ет ал л у  
М 1 п р и л о ж е н о  о т р и ц а ­
т е л ь н о е  см ещ ение-

при-



в) -размеры кристаллитов пленок, осажденных на хо ­
лодную  подлож ку, очень малы;

г) Г кр понижается с ростом температуры подложки.
Туннельный эффект между двумя сверхпроводниками,

Е сли  д в а  металла с разной шириной запрещенной щели раз­
дели ть  тонки м  слоем диэлектрика ^  <  100 А), то между н и ­
ми возм ож ен туннельный эффект, который приводит к вольт- 
ам перной зависимости с участком, соответствующим отри­
цательном у сопротивлению,

Рассмотрим два металла в состоянии сверхпроводимо­
сти с  ш ирин ой  запрещенной щели 2ДХ и 2Д а (рис. 8.30). 
В м етал л е  М 2 все электроны находятся в состоянии сверх­
проводимости. Ширина щели велика, поэтому свободными 
электронам и  можно пренебречь. В металле М х часть элек­
тронов находится  в виде куперовских пар, а часть в воз­
буж денном , проводящем состоянии, так  как  ширина щели 
мала. Е сл и  напряж ение  не приложено (рис. 8.30, а), 
т ун н ельн ы й  эффект отсутствует, так как свободным элект­
ронам в М 1 соответствуют уровни запрещенной щели 
в М 2.

Д о пустим , что к приложено отрицательное смещение 
(рис. 8 .30 ,6) , при этом уровням свободных электронов в М г 
будут соответствовать свободные уровни разрешенных энер­
гий в М 2. В структуре М Д М  появится возрастающий ток. 
М аксим альное  значение тока достигается при напряж ении 
цЦ  =  Д 2— При дальнейшем увеличении напряж ения 
ток начинает  падать, так  как количество свободных состоя­
ний в М 2, на которые могли бы перейти электроны из М 1 
(рис. 8.30,б), уменьшается. Минимальный ток соответствует 
н ап р яж ен и ю  д11 =  -{- Д2. При последующем увеличении 
н ап р яж ен и я  (рис. 8 .30,г) начинается переход электронов 
в М 2 из зоньг, расположенной ниже энергетической щели М х. 
Ток в структуре  будет неограниченно возрастать. Полная 
вольт-амперная характеристика имеет участок отрицатель­
ной дифференциальной проводимости.

8.6. КРИОТРОННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Пленочные криотроны. Принцип действия пленочного 
кри отрон а  такой же, как  и объемного проволочного.

П ростейш ий проволочный криотрон (рис. 8 .31,а) выпол­
нен в виде тонкой ниобиевой проволоки (управляющий 
проводник), намотанной на более толстую танталловую



(вентильный). В процессе работы в обоих проводниках 
проходит ток сверхпроводимости, тем п ература  ниже Т кр.

У правляю щ ий ток может быть так  увеличен, что с о зд а ­
ваемое им магнитное поле окаж ется  выше критического 
для вентильного проводника, и тот перейдет в состояние 
низкой проводимости.

Время перехода из проводящего состояния в сверхпро­
водящее и обратно очень мало тпр <  1 не. Время переключе­
ния проволочного криотрона определяется  постоянной 
времени где ¿  — индуктивность управляющего провод­
ника; Я — сопротивление вентильного проводника в про-

I водящем состоянии. Для проволочных криотронов боль- 
| шое, а Н мало и время 

переключения составляет 
10“* с. К риотроны такого 
типа не применяют в быст­
родействующих схемах.

Пленочные криотроны 
лишены этого недостатка.
Простейший пленочный 
криотрон изображен на 
рис. 8.31,6. Он состоит 
из двух пересекающихся 
проводников, обладающих 
различной зависимостью 
Я кр(Т) и различной критической температурой. Ч а ­
ще всего вентильный проводник 4 выполняю т из олова 
с ткр =  3,7 К ,  а управляющий 2 —  из. свинца с Гкр =

; 7,2 К .  Между проводниками напы ляется  тонкий слой 
окиси кремния 3 (изолятор). Все это выполняется на сверх­
проводящей свинцовой подложке 1 .

В рабочем режиме управляющий проводник всегда н а ­
ходится в сверхпроводящем состоянии. Вентильный провод­
ник может быть в проводящем или сверхпроводящем состоя­
нии в зависимости от амплитуды магнитного поля, со зд а ­
ваемого управляющим проводником.

Статический коэффициент усиления криотрона

&ст — /ч’7упр, (8.43)

г д е / в — критический ток вентильного проводника при /упр231
0; / упр — критический управляющий ток при /¡, =  0.
Коэффициент усиления пленочного криотрона в п ер ­

вом приближении равен отношению ширины вентильного

Р и с. 6 .3 1 .  П р о в о л о ч н ы й  (а) и п л ен о ч *  
н ы й  (6 ) к р и о т р о н ы  и их сх ем н о е  о б о з ­
н а ч е н и е  ( в ) .



провода к ширине управляющего. Постоянная времени пле' 
ночного криотрона

где £  — индуктивность управляющего проводника; — со­
противление, включенное в вентильный проводник; ё -  
толщина изоляции; шв — ширина вентильного проводника 
(шв =  /8); — толщ ина вентильного проводника; р — удель­
ное сопротивление вентильного проводника в состоянии 
проводимости; /„ — длина вентильного проводника.

Р ис. 6 . 8 2 . С хем ы  И (а) ,  И ЛИ  (С) и схема т р и г г е р а  (а) н а  к р и о тр о н ах .

При типичных размерах криотрона с/ =  2 * 1 0 '" 4 см,
— 10~8 см, й в =  10-4 см; р =  10-в Ом • см; / в =  2,5 X 

X 10_3 см; х =  4 • 10-в с.
Однако благодаря  индуктивности подводящих провод­

ников т несколько  больше.
Вентильные схем ы  на криотронах. К  достоинствам крио­

трона как  вентильного  элемента следует отнести: большие 
быстродействия и отношение импедансов во включенном и 
выключенном состояниях; малые размеры, массу и потреб­
ляемую мощность. Кроме того, соединение криотронов 
не требует промежуточных элементов и легко выпол­
нимо.

Недостатками их являются малые входные импедансы 
и низкие рабочие температуры.

На криотронах выполняют схемы логики И, И Л И , три г­
геры и др.

Схема И (рис. 8 .32 ,а) имеет два входа и выполнена на 
трех криотронах. Во всех вентильных проводниках на вхо­
дах схемы сохраняется  состояние сверхпроводимости. При 
этом через у п р авл яю щ и й  проводник криотрона 3 проходит 
большой ток и в его вентильном проводнике создается



состояние проводимости с малым выходным током, соответ­
ствующим нулевому сигналу.

Д л я  того чтобы создать большой ток на выходе, необ­
ходимо одновременно перевести оба входных криотрона 
в проводящее состояние. Это происходит в том случае, 
когда большие токи, соответствующие«!», поступают одно­
временно в управляющие проводники криотронов 1 и 2 .

Схема И Л И  (рис. 8.32,6) представляет собой последова­
тельное соединение входных криотронов. П оступление сиг­
нала «1» на любой из входов переводит вентильный провод- 
ник в состояние проводимости, т. е. вносит высокое сопро­
тивление в цепь управ­
ляющего проводника 
выходного криотрона <3.

Схема триггера пред­
ставлена на рис. 8.32,6.
Единичный сигнал на 
входе 1 вводит сопро­
тивление в плечо I и 
весь ток переключается 
в плечо II.

Устройства памяти.
Работа устройств памя­
ти на сверхпроводниках основана на том, что ток, во зб у ж д ен ­
ный в сверхпроводящем кольце, может существовать беско­
нечно долго и сохранять свою величину и направление. 
А так как ток может циркулировать в любом нап равлени и, 
то можно создать запоминающее устройство с двумя со ­
стояниями. Примером такого устройства может служ ить  
ячейка К рау  (рис. 8.33), представляющая собой сверх­
проводящую пленку 1 с отверстием 2 (диаметром порядка  
нескольких миллиметров) посредине. Отверстие пересекает 
перемычка, в которой может быть возбужден ток любого 
направления.

Ток в перемычке возбуждается магнитным полем токов, 
проходящих по проводникам, расположенным п а р а л л е л ь ­
но и непосредственно над ней. Проводники для записи 
величин X и У расположены с одной стороны перемычки, 
а считывающий проводник — с противоположной. Все п р о ­
водники изолированы друг от друга  и от сверхпроводящ ей 
пленки.

При считывании информации по проводникам х  и у  п р о ­
пускается ток, который индуцирует ток в п ерекладин е. 
Если направление последнего совпадает с нап равлени ем

Р и с . 8 .3 3 .  С х ем а ти ч еск о е  и з о б р а ж е н и е  я ч е й ­
ки  К р а у :  а —  н ап р ав л ен и е  т о к а  с о о т в е т с т ­
в у е т  яалнсанной «1»; б —  н а п р а в л е н и е  ток а  
с о о т в е т с т в у е т  «О»; / — с в е р х п р о в о д я щ а я  
п л а с т и н а , 2 —  о тв ер с ти я .



тока, который имеется в перекладине, то суммарный ток 
оказывается больше критического и сверхпроводимость 
в перекладине разруш ается. При этом магнитный поток 
проникает  в отверстие и создает в считывающем гГроводнике
э .д .с . ,  т. е. получаем сигнал, соответствующий «1».

Е сли  сумма токов, наведенных в перекладине, вычита­
ется из существующего кольцевого, то сверхпроводящее 
состояние сохраняется . Сверхпроводящая перекладина я в ­
л яется  экраном д ля  магнитного поля и в считывающем про­
воднике сигнал не образуется, т. е. получаем «О».

М аксимальная скорость работы ячейки ограничивается 
д ж о )  левым нагревом, поэтому при повышении скорости 
переключения рабочая температура увеличивается почти 
до критической.

Г л а в а  9

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ

9.1. ПУТИ РАЗВИТИЯ МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ

З а  последнее время микроэлектроника достигла значи­
тельны х успехов. Разработаны  БИС, содержащие несколь­
ко  тысяч элементов в одном кристалле, прецизионные опе­
рационные усилители, различные линейные и импульсные 
схемы. Значительно усовершенствовалась планарная тех­
нология (нзопланар, ионное легирование, плазмохимия). 
П оявились  новые сверхчистые материалы. Зародились и уже 
используются новые физические принципы (зарядовая связь 
инжекционные питания в биполярных НС). Ведутся боль­
ш ие работы по автоматизации проектирования ЙС. Созда­
ется новое технологическое оборудование для автоматиза­
ции технологических процессов. Особенно следует отметить 
организацию массового производства БИС полупроводников 
вых ЗУ : матричных З У  с производственной выборкой 
(ОЗУ); постоянных (П ЗУ ) и полупостоянных (ППЗУ); эл ек ­
трически программируемых П П З У ; последовательных ре­
гистров сдвига. Освоен промышленностью выпуск динами­
ческих М Д П  р -канальны х ОЗУ  на 4 кбит (интеграция 
до 15 тыс. транзисторов), предполагается освоить выпуск 
таки х  О ЗУ  на 65 кбит.



Полупроводниковые ЗУ  в виде Б И С  полож или начало 
этапу создания быстродействующих З У  высокой надежно­
сти. К. крупнейшим достижениям микроэлектроники послед­
них лет следует отнести создание мнкропроцессов БИС. 
Созданы микропроцессорные БИС по р — п- и МД/7-техно- 
логии, на каскадах  Т Т Л  и инжекционной логики . Имеются 
микропроцессорные наборы БИС и микропроцессоры на
одном кристалле.

Выпускаемые в настоящее время микропроцессоры в ос­
новном 4- и 8-разрядные с длительностью тактирующих 
импульсов 100... 1000 не. М икропроцессоры при исполь­
зовании внешней памяти в виде З У  на  Б И С  позволяют соз­
давать разнообразные вычислительные системы с малыми 
габаритами, массой, стоимостью, потребляемой мощностью 
и высокой надежностью.

К  числу крупных достижений м икроэлектроники сле­
дует отнести организацию массового производства обшир­
ной номенклатуры линейных ИС различного  применения. 
Наиболее массовый из них — класс операционны х усилите­
лей. Разработан т а к ж е  класс прецизионных усилителей ИС 
с импульсной стабилизацией. Эффект зарядовой  связи пол®’ 
жен в основу создания нового перспективного класса ПЗС.

ПЗС  нашли применение в оптоэлектронике как  полу­
проводниковые аналоги видикона, в аналоговой технике 
в качестве линий зедержки и динамических фильтров. В н а ­
стоящее время разработаны узкополосные и гребенчатые 
фильтры н изких и средних частот с динамической регистро­
вой памятью на тактовые частоты до 3 . . .5  М Гц и потребле­
нием до 10 мкВт/ разряд. Освоены промышленностью ПЗС-
регистры на 8 и 16 кбит.

Перечисленные выше достижения микроэлектроники по­
зволяют прогнозировать дальнейшее ее развитие на ближай­
шие годы.

Со времен разработки первых п лан арн ы х  транзисторов 
(1958) площадь кристалла увеличилась т олько  в 20...30 раз, 
а уровень интеграции удваивался примерно каждый год. 
Рост уровня интеграции происходил главным образом за 
счет уменьшения размеров элементов и увеличения их коли­
чества на единице площади.

До настоящего времени планарная технология являет­
ся универсальным методом создания ИС. П ри  технологии 
с ультрафиолетовой фотолитографией получение элементов 
с допусками менее 0,1 мкм принципиально невозможно, что 
связано с волновой природой света.



В последнее время успешно развиваются методы элек- 
тронно-лучевой и рентгеновской литографии, что может 
уменьшить допуски  до тысячных долей микрона. С разви­
тием элионны х методов и методов ионного легирова­
ния диффузионно-окислительные и химические процессы 
улучш атся, что несомненно даст возможность совершенст­
вовать планарную  технологию еще в течение нескольких 
лет.

Н а  пути увеличения уровня интеграции стоит проблема 
теплоотвода. Поэтому при (юльшой плотности компоновки 
БИ С необходимо максимально понижать потребляемую мощ­
ность. Это позволит уменьшить размеры элементов, а тем са ­
мым и паразитны е связи . Сточки зрения уменьшения потреб­
ляемой мощности значительный интерес представляют дина­
мические схемы на ПЗС- и М Д/7-транзисторах. Хуже дело 
обстоит с возможностями уменьшения сечения соединитель­
ных проводов. Соединительные металлические дорожки за ­
нимают значительную  площадь БИС.

У величение плотности тока может привести к уменьше­
нию скорости прохождения сигнала. Кроме того при плот­
ностях то ка  бли зки х  к 1 ♦ 10е А/см2 усиливается миграция 
атомов м еталла ,  что приводит к выгоранию проводника 
на отдельны х участках  схемы. Поэтому получить соеди­
нительные проводники сечением меньше десятых долей ми­
крона невозмож но.

При определении предельного уровня интеграции с уче­
том современных достижений микроэлектроники большое 
значение имеют вопросы минимального размера транзис­
торов и возможный предел снижения напряж ения питания. 
М инимальный размер М ДЯ-транзисторов мбжет быть до­
веден до 1 . . .3 м к м а, что обеспечит уровень интеграции Ю7... 
..ЛО8 транзисторов  на кристалле 200 мм2, а толщина окис­
ла  затвора с каналом  «-типа — 150. ..200 А при напряжении 
питания 1.. .2  В. В схемах на Ь Т уровен ь  интеграции будет 
ниже на  один-два порядка. Минимальное значение пита* 
ющего н а п р яж е н и я  определяется тем, что нормальная ра­
бота транзистора  возможна при разности потенциалов на 
р —я-переходе (коллектор — база) более 0 ,3 .. .0 ,5  В.

У ровень интеграции можно еще повысить примерно 
на два порядка  при одновременном улучшении параметров 
схем. Д альн ей ш ее  развитие микроэлектроники вряд ли бу­
дет возможно без применения принципиально новых физи­
ческих, конструктивн^технологических и других идей и, 
по-видимому, повышение степени интеграции будет идти



по пути использования не только электрических связей. И с ­
пользование оптических, релаксационных, акустически х 
и других явлений и процессов в твердом теле позволит р е а ­
лизовать радиоэлектронные схем ы  па очень высоком уровне  
интеграции. В настоящее время такие пути уже намечаю тся 
(разрабатываются оптоэлектронные, пьезоэлектронные и 
другие устройства).

9.2. ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ОПТОЭЛЕКТРОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В МИКРОЭЛЕКТРОНИКЕ

В основе оптоэлектроники леж ат  процессы преобразо ­
вания электрических сигналов в световые, а световых в 
электрические, атак ж е  процессы передачи, хранен ия и пере­
работки информации, передаваемой световыми с и г н а ­
лами.

Процессы преобразования электрических сигналов в ''ве- 
товые и световых в электрические могут быть осущ ествле­
ны на основе различных физических явлений. Например^, 
электролюминесценция, фотопроводимость, фотодиодный
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Р и с . 9 .1 .  У сл о в н ы е о б о зн а ч е н и я : а  — 
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нал ; д  — световой  сигнал ; е — о п т и ч е с ­
к а я  св я зь .

Р и с . 9 .2 .  С хем а у си л и тел и  э л е к т р и ч е с ­
ких с и г н а л о в .

эффект, вентильный фотовольтанический эффект. Н екоторые 
из этих явлений известны давно и даж е нашли п р а к ти ­
ческое применение в электронике.

Приборами оптоэлектроники называются устройства на 
основе твердого тела, способные к усилению и управлени ю  
не только электрическими, но и фотонными процессами. 
Использование электронных и фотонных процессов и соот­
ветственно электрических и оптических каналов связи  с о з ­
дает многообразие вариантов решения функциональных з а ­
дач радиоэлектроники.



Основными элементами оптоэлектронных схем являю т­
ся излучатели и фотоприемники, при помощи которых вы- 
полняю т задачи взаимного преобразования электрических 
и оптических сигналов. Фотоприемники по функциональ­
ному признаку можно разделить на два типа: фотогенера­
торы, непосредственно генерирующие электрическое напря­
жение при освещении, и фотодетекторы, изменяющие рас­
пределение нап ряж ения  от внешнего источника в цепи при 
освещении их.

Н а  рис. 9.1 приведены условные обозначения основных 
оптоэлектронных элементов, электрического и оптического 
сигналов и оптической связи.

Рассмотрим простейший оптоэлектронный п р и б о р — оп­
трон. В усилителе с прямой оптической связью (рис. 9.2) 
в качестве приемника света использован фоторезистор. Элек­
трический сигнал возбуждает фотоизлучатель, который по 
прямой оптической связи  модулирует сопротивление фото­
приемника. В результате  перераспределения напряж ения 
на  сопротивлении Я образуется электрический выходной 
сигнал.

Если между элементами оптрона создать электрическую 
прямую связь, то  получается усилитель светового сигнала 
(рис. 9.3). Под действием оптического сигнала на входе 
сопротивление фотоприемника уменьшается, за  счет чего 
повышается напряж ение  на излучателе и, таким  образом, 
усиливается выходной сигнал. Кроме усиления выходного 
сигнала можно осуществлять и спектральное п р е о б р а зо ­
вание выходного сигнала . Если в схеме усилителя светово­
го сигнала добавить обратную оптическую связь  (рис. 9.4), 
то оптрон превращается в прибор с бистабильной характе­
ристикой. Такой прибор может работать как  триггер, одно­
стабильный мультивибратор, усилитель или генератор.
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Применяя приборы оптоэлектроники, можно выполнять 
разные схемы (например, схемы стабилизации электри­
ческого тока и интенсивности света, о гр ан и ч и тел и , логи­
ческие схемы, схемы памяти и т. д.).

Н а рис. 9.5 представлены схемы И Л И , И, Н Е .  В схеме 
НЕ для более устойчивой работы введен делитель  напряж е­
ния .

Схемы памяти могут быть выполнены к а к  для  электри ­
ческих, так и для  оптических сигналов. Рассмотрим опто­
электронную ячейку памяти (рис. 9.6), у которой о п ти ­
ческим входом записи служит фотодетектор Ф Д1, а опти-

1 ^ 1

АЙ ЙАг -^0 Г X А - 1

Ф )  А с  © Я г  Т

а Ч
Р ис. 9 .В. О п т о э л е к т р о н н ы е  л оги ч ески е схем ы  И ЛИ  (о ). И (б), НЕ (в).

ческим входом считыва­
ния —  Ф Д2.

Входной сигнал  записи 
В З  действует  на излуча­
тель И1 и приводит его 
в светящ ееся состояние. 
Входной сигнал  считыва­
ния ВС  уменьш ает падение 
н ап ряж ен и я  на  И 1 , воз­
вращ ая его в несветящееся 
состояние, при этом про­
исходит вспы ш ка света на 
излучателе  И 2 , выдающая 

выходной оптическии импульс считывания.
Возможность преобразований электрически х  сигналов 

в световые (и наоборот — световых в электрические), пре ­
образования частоты световых сигналов, а т а к ж е  передачи 
их по световодам открыла широкие возможности комплекс­
ного применения оптоэлектронных элементов в микроэлек­
тронике.

Р и с. 9 .6 .  О п т о э л е к т р о н н а я  я ч е й к а  п а ­
м яти  с о п ти чески м и  аап и сью  и с ч и ты ­
ван и ем  .



П ьезоэлектрики  характеризуются наличием прямого и 
обратного пьезоэффектов, Прямой пьезоэффект — поляри­
зация под действием механических напряжений, а обрат- 
ный деформация твердого тела под действием электри­
ческого поля.

Первыми резонансными электромеханическими элемен­
тами были монокристаллы кварца. С появлением пьезоке­
рамики, которая  может быть поляризована в любом направ­
лении, стала  развиваться пьезоэлектроника, причем ее раз­
витие пошло по двум направлениям; а) использование объ­
емных ультразвуковы х волн в пьезокерамике; б) исполь­
зование поверхностных высокочастотных волн.

Объемные резонансные колебания могут быть созданы 
в пьезоэлементах на различных частотах , в зависимости 
от типа возбуждаемых колебаний. Например, выбрав на­
правление поляризации и направление приложенного поля 
к образцу, можно возбудить в образце поперечные или про- 
дольные, изгибные, сдвиговые и другие колебания. Н а со­
ответствующих резонансных частотах могут быть созданы 
пьезотрансформаторы, пьезотрансфильтры и другие эле­
менты, применяемые при комплексной микроминиатюриза­
ции Р Э А . В настоящее время промышленность выпускает 
р яд  пьезокерамических материалов. В зависимости от хи­
мического состава различают:

а) материалы на основе титана бария, имеющие более 
н и зки е  значения коэрцитивного поля и точки Кюри, что 
облегчает условия  их поляризации; б) материалы на ос­
нове цирконата свинца, которые отличаются высокой темпе­
ратурной стабильностью за счет высокой температуры 
фазового перехода; в) материалы на основе ниобататов 
занимают промежуточное положение.

Рассмотрим некоторые виды колебаний, возбуждаемых 
в пьезоэлектрических образцах. Продольные колебания (по 
длине) возбуждаются в стержне, длина которого много боль­
ше его ш ирины и толщины. Для возбуждения этих колеба­
ний необходимо, чтобы поверхности электродов были рас­
положены перпендикулярно направлению вектора поляри­
зации Р  (рис. 9 .7 ,а), который в этом случае совпадает с 
направлением распространения волн. Эффективность пре­
образования электрической энергии  в механическую 
определяется продольным коэффициентом пьезоэффек­
та da 8. ™



При «поперечном» способе возбуж дения  продольн ы х  
колебаний поверхности электродов  перпендикулярны  н а ­
правлению вектора поляризации, но параллельны н а п р а в ­
лению распространения волны (рис. 9.7, б). В этом с л у ч а е  
эффективность электромеханического преобразования о п ­
ределяется  поперечным коэффициентом 1.

В обоих случаях частота резонан са  п-й моды к о л е ­
баний

г д е /  — длина образца; V — м одуль  Юнга; р — плотность.

Р и с. 9 .7 .  С пособы  возбуж ден и я п р о д о л ь н ы х  к ол еб ан и й  при р а зл и ч н о м  
р азм ещ е н и и  поверхности  э л е к тр о д о в .

При увеличении ширины пьезоэлектрической п л астинки  
собственная частота понижается вследствие связи с п р о ­
дольными колебаниями по ширине, определяемой через  
коэффициент Пуассона.

Продольные колебания, возбуж даем ы е в дисковом 
образце, называются радиальными. Эффективность в о з б у ж ­
дения этих колебаний определяется  радиальны м коэф ­
фициентом электромеханической связи К р. Соответствую ­
щие им частоты,

Где г — радиус диска; 6 — коэффициент Пуассона;

где J i (Zn), У2 (2Л) — функции Бесселя.
Если диск или пластина поляризованы по толщ и н е ,  

то в них могут возбудиться продольные колебания по 
толщине. При этом эффективность преобразования э л е ­
ктрической энергии в механическую  о пределяется

(9 .1)

р

(9 .3)



толщинным коэффициентом электромеханической связи К{, 
а собственные частоты колебаний п -й моды

( __ п  1 / "  V 1 — б ,л
! п  ~  2 6  V 7  (1 + 6) (1 - 26) ‘ (9-4)

Сдвиговые колебания  являются наиболее сложными для 
теоретического и практического анализа. Сдвиговые колеба­
ния  (или поперечные) возбуждаются в пьезокерамических 
образцах с продольной, по отношению к электродам, поля­
ризацией. Различаю т д ва  вида сдвиговых колебаний — 
колебания сдвига по грани и колебания сдвига по толщине. 
Колебания сдвига по грани иногда называют еще сдвигом 
по контуру.

В последнее время в низкочастотном диапазоне стали 
применяться колебания изгиба, которые в пьезоэлектри­
ческих образцах могут быть возбуждены по толщине и по 
ширине. Эффективность электромеханического преобразо­
вания при этом определяется коэффициентами й31 или ¿ Эз. 
В зависимости от способа возбуждения собственная частота 
колебаний по ширине

'“ 5П7ТЪУЪ <9-5>
а д ля  колебаний по толщине

^ 2 «  1 /1 2 «  У Т *  (9,6)
где а, Ь и I — соответственно ширина, толщина и длина 
пластинки.

Значение коэффициента т зависит от моды

тп =  у  (2„ +  1 ) Я — (— 1 ) % ,  (9.7)

где п — номер моды колебаний.
Д л я  первых пяти мод колебаний: 6, =  0 ,17 6 5 1 8 -  10-1 ;

0 2 =  0 ,777010-  10“ 3; рз =  0,335505 • 10~4; 64 =  0,117989 х  
X 10~5; =  0 ,626556 • 10~7.

Д л я  частот, не превышающих 100 Гц, используются 
биморфные пластинки с инерционной массой. Собственная 
частота колебаний при этом

!=ЬУш’ (9-8)
где М  — масса; к =  ¿3/2 vJ  ( /  — момент инерции). Изгибные 
колебания имеют самую низкую частотную постоянную,



эпределяемую свойствами материала и соотношением раз*
«еров образца.

При использовании объемных колебаний хорош о полу­
чаются трансформаторы для создания вторичных высоко­
вольтных источников питания, пьезотрансфильтры на низ­
ких и высоких частотах (в пределах зву к о в ы х  и у льтра­
звуковых частот). Это имеет большое значение для комп­
лексной микроминиатюризации РЭА.

9.4. ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОЛНЫ

Д л я  микроэлектроники особенно большое значение име­
ет использование поверхностных волн. В высокочастотных 
устройствах, основанных на использовании поверхностных 
упругих волн, применяются в основном волны  Р эл ея ,  кото­
рые при распространении вблизи свободной поверхности 
твердого тела, обладающего изотропными свойствами, име­
ют две составляющие смещения частиц: продольную 11х — 
в направлении их распространения, и нормальную  £У2— 
в направлении нормали к  поверхности тела .  Волны Л яви , 
распространяющиеся в неоднородных с тр у к ту р ах  поверх­
ности твердого тела, имеют только сдвиговую компоненту 
смещения частиц и у вдоль поверхности перпендикулярно 
направлению распространения.

В неоднородных структурах могут т а к ж е  распростра­
няться волны, которые в отличие от волн Л я в и  содержат 
и другие компоненты смещения частиц (например, обобщен­
ные волны Рэлея). Эти волны в общем случае  обладают 
дисперсией. Перспективными для применения в области 
высоких частот являю тся также электроакустические волны 
Гуляева — Блюстейна. Эти волны представляю т собой один 
из типов нормальных волн в упругом волноводе-пластине 
и имеют продольную 1) х и нормальную 1) г составляющие. 
Движение частиц в двух  противоположных поверхностях 
может происходить ка к  синфазно (асимметричный вид волн), 
так и в противофазе (симметричный вид волн). В общем 
случае волны обладают дисперсией, так  к а к  их фазовая 
скорость зависит от соотношения толщины пластинки и дли­
ны волны.

Электроакустические волны могут существовать вблизи 
свободной поверхности пьезоэлектрика или  проводящей 
среды (при наличии в последней электрон-фононного в за ­
имодействия через потенциал деформации). О ни имеют толь­
ко одну, чисто сдвиговую составляющую смещения и у,



леж ащ ую  в плоскости свободной поверхности и неперпен- 
д и ку л яр н у ю  к направлению распространения волны. Их 
фазовая скорость близка к скорости распространения объ­
емных поперечных волн и не зависит от частоты. В отличие 
от Рэлеевых волн, амплитуда которых затухает вглубь 
среды на  расстоянии порядка длины волны, электроакусти* 
ческие волны проникают на расстояние сотен или даж е ты­
сяч длин акустических волн от свободной поверхности.

В0 Уждення и пРиема упгугих поверхностных волн 
( У П В )  у ж е  есть много различных способов. Все методы 
возбуждения УПВ  сводятся к созданию пространственно- 
периодической системы переменных упругих напряжений 
на поверхности твердого тела (или границы раздела двух 
тел). Если пространственный период решетки и частота 
изменений деформаций соответственно равны длине и часто­
те УПВ,  то в результате синфазного сложения всех элемен­
тарных упругих  возмущений на поверхности возникают две 
взаимно противоположные бегущие поверхностные волны.

Н аиболее распространенным методом возбуждения УПВ  
является метод клцна , при котором преобразователь объ­
емных волн возбуждает в клине объемную волну, падаю­
щую на поверхность звуколровода под углом 0 .  Эффектив­
ная трансформация объемной волны в УПВ происходит при 
условии Cos© =  v/vn, где v — скорость УПВ,  vn —  ско­
рость У П В  в материале звукопровода.

В пьезоэлектрических материалах периодические упру­
гие возмущ ения можно легко осуществить с помощью си­
стемы металлических электродов, представляющей собой 
одно- или двухфазную  решетку. Упругое возмущение среды, 
возникаю щее вследствие обратного пьезоэффекта при по­
даче на электроды напряжения с частотой / ,  может эффек­
тивно возбуж дать  УПВ  той же частоты, если пространст­
венный период решетки равен длине этой волны в пьезо- 
электрнке. Реш етка позволяет возбуждать УПВ  и в д р у ­
гих материалах , если периодические упругие возмущения 
созданы в тонкой пьезоэлектрической пленке, нанесенной 
на звукопровод.

С помощью методов возбуждения У П В , основанных на 
трансформации объемных волн в поверхностные, дости­
гается достаточно высокая эффективность преобразований 
для частот до 200 МГц. Устройства на УПВ  выполняются 
на пленках  при нанесении соответствующего рисунка.
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