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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Повышение эффективности производства радиоэлектронной ап
паратуры и улучшение ее качества может быть достигнуто лишь на 
основе широкого применения интегральных микросхем (ИМС). 
В последние годы производство ИМС вышло за рамки узкоспециа
лизированных предприятий и освоено предприятиями-изготовителя
ми аппаратуры. Круг инженерно-технических работников, занятых 
разработкой и изготовлением ИМС, значительно расширился. 

Для инженерной разработки вопросов, связанных с конструиро
ванием и расчетом ИМС, требуется большое количество данных 
справочного характера. В отечественной литературе, однако, спра
вочников по такой тематике нет. Предлагаемое пособие является 
первой попыткой обобщения разрозненных справочных данных для 
сокращения времени на их поиск при конструировании и расчете 
ИМС. В нем представлены материалы как общего характера, отно
сящиеся к классификации, этапам разработки ИМС, оформлению 
конструкторской докуменrации, их защите и герметизации, так и 
конкретные данные, необходимые для разработки микроэлектрон
ных изделий, изготовляемых по полупроводниковой, тонко- и толсто
пленочной технологиям. Некоторые материалы, касающиеся расчета 
полевого транзистора с прямосмещенным р-п-переходом затвора и 
автоматизированного расчета биполярного транзистора, являю1ся 
оригинальными. 

Пособие включает сведения наиболее универсального характера. 
Авторы надеются, что оно будет полезным не только специалистам 
радиоэлектронной промышленности, но также преподавателям и 
студентам вузов и техникумов соответствующего профиля. 

Справочник не претендует на полноту о@ещения всех вопросов, 
с которыми может столкнуться конструктор-технолог по ИМС. Кро
ме того, поскольку микроэлектроника является одной из наиболее 
быстро развивающихся областей техники, вполне вероятно, что ко 
времени поступления пособия к читателю в научно-технической ли
тературе могут появиться новые данные. 

Главы 1, 4, 5, 6, 7 и предисловие написаны Э. А. Матсоном, 
главы 2, 3, 8 - Д. В. Крыжановским. 

Авторы благодарят рецензентов: зав. кафедрой микроэлектро
ники Московского института электронной техники доктора 
технических наук, профессора Л. А. Коледова и зав. 1<афедрой мик-
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роэлсктровшш и конструировання радиоаппаратуры Московского 
элс1протех1шческого пнсппута связи доктора техннческнх наук, 
профессора В. А. Горохова за це��нные советы и заыечашш, способ
ствовавшне улучшению рукоппсп. 

Большую помощь в оформлении справочного пособия оказалп 
сотрудники кафедры конструнрованпя и производства элсктронно
вычнслительно11 аппаратуры Минского радиотехнического пвститу
та Я. И. Воронина, .М. Е. Новицкая, С. А. Гузик, Г. В. Комснданто
ва п Т. В. Куксо, за что авторы выражают им свою признательность. 

Все замечания п по:ж:елания просим направлять по адресу: 
220048, Минск, проспект N1ашерова, 11, издательство «Вышэйшая 
школа». 

Авторы 

1. ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ, КЛАССИФИКАЦИЯ

И УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ 

1.1. ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Микроэлектроника и микроэлектронные иэделtт 

Микроэлектроника - область электроншш, охватывающая проблемы 
исследования, конструирования, пзготовлевпя и применен11я микроэлект
ронных изделий. 

Микроэлектронное изделие - электронное устройство с высокой сте
пенью миниатюризации. 

Интегральная лщкросхелtа -- микроэлектронное пзделне, вьшолняющее 
определенную функцию преобразования и обработки спгнала и юrеющее 
высокую плотность упаковки электрически соединенных элементов (или 
элементов н компонентов) и (пли) ирнсталлов, которое с точки зрення 
требований к испытаниям, прие:\-�ке, постав1<е и эксплуатац11и рассматри
вается как еднное целое. 

Элел�ент ИМС - часть интегральной мш<росхемы, реалпзующая функ
цию какого-либо эле1<трорадиоэлемента, 1шторая выполнена нераздельно 
от кристалла или подложки и не может быть выделена I<aI< самостоятель
ное изделие с точкн зрения требований 1< испытаниям, прпею<е, поставке 
и эксплуатации. Под электрорадиоэлементом понимают транзистор, диод, 
резистор, конденсатор и др. 

!(ожпонент ИМС - часть интегральной мнI<росхемы, реализующая 
фун1<ции какого-либо электрорадиоэлемента, 1шторая может быть выделе
на как самостоятельное изд�лие с точ1ш зрения требований 1< испытаниям, 
приемке, поставке и эксплуатации. 

Полупроводниковая ИМС- интегральная юшросхе:\-rа, все элементы п 
межэлементные соединения которой выполнены в объеме и на поверхности
полупроводника. 

·-

Пленочная ИМС- интегральная микросхема, все элементы и ме:жэле
ментные соединенпя которой выполнены в виде пленок. Частными слу
чаями пленочных интегральных м1шросхем являются тоюшпленочные и 
толстопленочные ИМС. 

То н к о п л  е н о ч н а я ИМС -. интегральная минросхсма с толщи
ной пленок до 1 мкм, элементы которой изготовляются преимущественно 
методами вакуумного распыления и осаждения. 

То л с т  о п  л е н  о ч н а я  ИМС - интегральная микросхема с толщи
ной пленок 10-70 мкм, элементы которой изготовляются методами тра
фаретной печати (сет1<0rрафия). 

Гибридная ИМС - интегральная мш<росхема, содержащая, кро:-.1е эле
ментов, компоненты и (или) кристаллы. Частным случаем гибридной ин
тегралыюй микросхемы является многоиристальная интегральная микро
схема. 

Аналоговая ИАIС - интегральная микросхема, предназначенная для 
преобразования и обработка сигналов, изменяющихся по закону непре
рывной функции. Частным случаем аналоговой И.МС является микросхе
ма с линейной хараюеристикой (линейная микросхема). 

Цифровая ИМС - интегральная :микросхема, предназначенная для 
преобразования и обработки сигналов, изменяющихся по закону днскрет-
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ной функции. Частным случаем цифровой микросхемы является логическая микросхема. 
Корпус ИМС - часть конструкции интегральной микросхемы, предназначенная для защиты микросхемы от внешних воздействий и для соединения с внешними электрическими цепями посредством выводов. Подложка ИМ С - заготовка, предназначенная для нанесения на нееэлементов гибридных и пленочных интегральных микросхем, межэлементных и (или) межкомпонентных соединений, а также контактных площадок. 
Плата И�С - часть подложки (подложка) гибридной (пленочной)интегральнои микросхемы, на поверхности которой нанесены пленочныеэлементы микросхемы, межэлементные и межкомпонентные соединения иконтактные площадки. 
Полупроводниковая пластина - заготовка из полупроводникового материала, используемая для изготовления полупроводниковых интегральных микросхем. 
Кристалл И МС - часть полупроводниковой пл·астины в объеме и наповерхности которой сформированы элементы полупровоiншшвой микросхемы, межэлементные соединения и контактные площадки. Контактная площадка ИМС- металлизированный участок на плате или на кристалле, служащий для присоединения выводов компонентов иинтегральных микросхем, перемычек, а также для контроля ее электричесrшх параметров и режимов. 
Бескорпусная ИМС - интегральная микросхема, не защищенная корпусом и предназначенная для использования в гибридных интегральных.микросхемах, 

_
микросб�рках, герметизируемых блоках и аппаратуре. Вывод бескорпуснои ИМС- проводник, соединенный с контактной площадкой кристалла интегральной микросхемы и предназначенный дляэлектриче�кого соединения и механического крепления бескорпусной интегральнои микросхемы при ее соединении с внешними электрическимицепями. Выводы бескорпусной ИМС могут быть жесткими (шариковые столбиковые, балоч1:ые) и гибкими (лепестковые, проволочные). Гибки�выводы бескорпуснои ИМС для механического крепления не применяются.Плотность упаковки ИМС - отношение числа элементов и компонентов интегральной микросхемы к ее объему (об-ъем выводов не учитывается). 

Степень uнтеграц_ии ИМ С - показатель степени сложности микросхемы; характеризуемыи числом содержащихся в ней элементов и компоненТt)В: Определяется формулой k=lg N, где k - коэффициент, определяющии степень интеграции, округляемый дQ ближайшего большего целогочисла; N - число элементов и компонентов, входящих в ИМС. Серия ИМС - совокупность типов интегральных микросхем, которые могут выполнять различные функции, имею,: единое конструктивно-технологическое исполнение и предназщ1чены для совместного применения. 
Мuкросборка - микроэлектронное изделие, выполняющее определенную функцию и состоящее из элементов, компонентов и (или) интегральных микросхем (в корпусах или бескорпусных) и других электрорадиоэлементов, находящихся в различных сочетаниях, разрабатываемое и изготавливаемое производителями конкретной радиоэлектронной аппаратуры для улучшения показателей ее миниатюризации. Микробло,, - микроэлектронное изделие, которое, кроме микросборок,может содержать интегральные микросхемы и (или) компоненты. Уровень .миниатюризации - rшличественная мера совокупности технических решений, направленных на эффективное использование
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объем а, веса и потребляемой энергии аппаратуры при обеспечении ха
рактеристи1<, определяющих пригодность ее применения по заданному 
назначению. 

Критериями уровня миниатюризации являются: по1<азатель соотве!
ствия РЭА современному уровню развития микроэлектронных изделии; 
показатель соответствия применяемых в РЭА изделий современному уров
ню их развития; показатель эффективности комплексной l\Ш!1иатюризаци� 
аппаратуры; показатель технической совместимости изделии электроннои 
техники и электротехники с интегральными микросхемами. 

Физические элементы полупроводниковых приборов 

Электр1иеский переход - переходный слой в полупроводниковом ма
териале между двумя областями с различными типами электропроводно
сти или разными значениями удельной электрической проводимости (одна 
из областей может быть металлом). 

Электронно-дырочный переход - электрический переход между двумя 
областями полупроводника, одна из которых имеет электропроводность 
п-типа, а другая р-типа. 

Электронно-электронный переход - электрический переход между дву
мя областями полупроводника п-типа, обладающими различными значе-
ниями удельной электрической проводимости. 

Дыроttно-дыроttный переход - электрический переход' между двумя об
ластями полупроводника р-типа, обладающими различными значения.ми 
удельной электрической проводимости. 

Резкий переход - электрический переход, в котором толщина области 
изменения- концентрации примеси значительно меньше толщины области 
пространственного заряда (под толщиной области понимают ее размер 
в направлении градиента концентрации примеси). 

Плавный переход - электрический переход, в котором толщина обла
сти изменения концентрации примеси сравнима с толщиной области про-
странственного заряда. · • .. Плоскостной переход - электрическии переход, у которого липеиные 
размеры, определяющие его площадь, значительно больше толщины. 

Диффузионный переход - электрический переход, полученный в ре
зультате диффузии атомов примеси в полупроводнике. 

Планарный переход - диффузионный переход, образованный в резуль
тате диффузии примеси сквозь отверстие в защитном слое, нанесенном на 
поверхность полупроводника. 

Конверсионный переход - электрический переход, образованный в ре
зультате конверсии типа электропроводности полупроводника, вызванной 
обратной диффузией примеси в соседнюю область или активацией атомов 
примеси. 

Сплавной переход - электрический переход,' образованный в резуль
тате вплавления в полупроводник и последующей рекристаллизации ме
талла или сплава, содержащего донорные и (или) акцепторные примеси. 

Выращенный переход - электрический переход, образованный при вы
ращивании полупроводника из расплава. 

Эпитаксиальный переход - электрический переход, образованный эпи
таксиальным наращиванием (эпитаксиальное наращивание - создание на 
монокристаллической подложке слоя полупроводника, сохраняющего кри
сталлическую структуру подложки). 

Го.могенный переход - электрический переход, образованный в резуль
тате контакта полупроводников с одинаковой шириной запрещенной 
зоны. 
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Гетерогенный переход - элсктричес1шi'! переход, образовапныi'I в ре
зультате контакта поJiупроводшш:ов с различной шнрпной запрещенной
зоны. 

Переход Шоттки - электрпчесюrй переход, образованный в результа
те контакта междуv металлом и поJ1упроводнпком. Выпрял�ляющuи переход - электрпческнй переход элеюрнческое со
пропшлсние котороrо прн одном направлешш тока' больше чем прп
дру1·ом. 

' 

О,1tttческий переход - электрический переход, сопротивление котороrо 
не зависпт от п:�правленпя тока в заданном диапазоне значений токов. 

Э,11
.
иттерныи переход - электрпческий переход между эм11ттер1юй 11 

базовон областямп полупроводннковоrо прибора. 
Колл�1:-торный переход - электрический переход между базовой п кол

лекторнои областямп полупроводнпковоrо прибора. 
Базовая область - область полупроводникового прпбора, в которую 

, пнжектпруются неосновные для этой области носители заряда. 
Э.миттерн;1я область - область полупроводниковоrо прпбора, назначе

нием которои является инжекция носителей заряда в базовую область. 
Кол.лекторн

.�
я область - область полупроводниковоrо прибора, назна

чением которои является экстракция носителей из базовой области. 
А

.
ктивная часть базовой области· биполярного транзистора - часть ба

зовои области биполярного транзистора, в которой накопление или расса
сывание неосновных Н{)сителеii заряда происходит за время перемещенпя 
пх от эмиттерного перехода к-коллекторному. 

Па��uвная часть базовой области биполярного транзистора - часть 
базовои области биполярного транзистора, в которой для накоплення и.щ 
рассасывания неосновных носителей заряда необходимо время боль
шее, че:-.1 время их перемещения от эмиттерноrо перехода к коллектор
ному. 

Проводящий канал
.
- область в полупроводнике, в которой реrули

руется поток носителеи заряда (данное понятие не следует смешивать с· 
«каналом утечки», возникающим в месте выхода р - п-перехода на по
верхность кристалла). 

Исток - электрод, полевоrо трапзпстора, через который в проводящий 
канал втекают носители заряда. 

Сток - электрод полевого транзистора, через который из проводящего 
канала вытекают носптели заряда. 

Затв?.р - электрод полевоrо транзистора, на которы11 подается элект
рнчесюш сигнал. 

Структура полупроводникового прибора - последовательность rрани
чащих друг с другом областей полупроводника, различных по типу элект
ропроводности п.rш по значению удельной проводимости, обеспечивающая 
выполнение полупроводниковым прнбором его функций. 

Структура л�еталл - диэлектрик - полупроводник - структура состоя
щая из последовате.11Ьноrо сочетания металла, диэлектрика и �олупро
водшша. 

Структура ,11еталл - окисел - полупроводник - структура, состоящая 
нз последовательного сочетания металла, окпсла па поверхности полупро
водника н полупроводника. 
, 

Мезаструктура -.структура, имеющая форму выступа, образованного 
) далснием пернфериипых участков кристалла полупроводника либо нара
щиванием. 

Обедненный слой - сло11 полупроводника, в котором копцептрация 
основных носителей заряда меньше разности концентраций ионнзовапных
допоров и а�щепторов. 
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Запирающий слой - обедненный слой между двумя областями полу
проводника с различными типами · электропроводпостн нлн между нолу
проводником и металлом. 

Обогащенный слой - сло11 полупроводюша,. в которои 1<01щентрац11я 
основных носителей заряда больше разности копцептрациii 11он11зован
ных доноров и акцепторов. 

Инверсный слой - слой у поверхности полупроводшша, в котором т1ш 
электропроводности отличается от тппа электропроводности в об'ъе:ме по
лупроводнпка в связи с наличием электрическоrо поля поверхностных со
стояний, внешнеrо электрическоrо поля у поверхности или поля контакт
ной разности потенциалов. 

Явления в полупроводниковых приборах 

Пря,иое направление включения р-п-перехода - направление прило
жения напряжения, при котором происходит понижение потепциа.1ьноrо 
барьера в р-п-переходе. 

Обратное направление включения р-п-перехода - направление при
ложения напряження, прн котором происходит повышение потенциально
го барьера в р-п-переходе. 

Пробой р-п-перехода - явление резкоrо увеличения дифференциаль
ной проводимости р-п-перехода при достижении обратным напряженпе::.1 
(током) критического для данноrо прибора значения (необратимые из:-.1е
нення в переходе не являются· необходимым следствием пробоя). 

Электрический пробой р-п-перехода - пробой р-п-перехода, обуслов
ленны�, лавпнным размножением носителей заряда или туннельным эф-
фектом. 

· · 

Лавинный пробой р-п-перехода - электрический пробой р-п-пере
хода, вызванный лавинным размножением носителей заряда под действием 
сильного электрическоrо поля. 

Туннельный пробой р-п-перехода - электрический пробой р·-п-пере
хода, вызванный туннельным эффектом. 

Тепловой пробой р-п-перехода - пробой р-п-перехода, вызванный 
ростом числа носителей заряда в результате нарушения равновесия между 
выделяемым в р-п-переходе и отводимым от него теплом. 

Модуляция толщины базы - изменение толщины базовой области, вы
званное изменением толщины запирающеrо слоя при изменении значения 
обратноrо напряжения, приложенноrо к коллекторному переходу. 

Эффект сл�ыканuя - смыкание обедненноrо слоя коллекторного пере
хода в результате его расширения на всю толщину базовой области с обед-
ненным слое�� эмиттерноrо перехода. · · 

Накопление неравновесных носителей заряда в базе - увелнчение кон
центрации и величины зарядов, образованных неравновесными посителямн 
заряда в базе в результате увеличения инжекции или генерации носителей 
заряда. 

Рассасывание неравновесных носителей заряда в базе - уменьшение 
концентрации и величины зарядов, образованных неравновесными носи
телями заряда в базе в результате уменьшения ишкекцви или рекомби
наци11. 
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Виды по1�упроводниковых приборов 
и пассивных электрорадиоэлементов 

Полупроводниковый прибор. (ПЛ) - прибор, действие которого осно
вано на использовании свойств полупроводника. 

Набор полупроводниковых приборов - совокупность полупроводнико
вых прпборов, собранных в единую конструкцию, не соединенных элект
рически или соединенных по одноименным выводам (матрица полупровод-
никовых приборов). 

Полупроводниковый диод - полупроводниковыii прибор с одним элект
рическим переходом и двумя выводами. 

Туннельный полупроводниковый диод - полупроводниковый диод на
основе вырожденного полупроводника, в котором туннельный эффект при
водит к появлению на вольт-амперной характеристике при прямом направ
лении тока участка отрицательной дифференциальной проводимости. 

Обращенный полупроводниковый диод - полупроводниковый диод на 
основе полупроводника с критической концентрацией примеси, в котором 
проводимость при обратном напряжении вследствие туннельного эффекта 
значительно больше, чем при прямом напряжении. 

Сверхвысоко rшстотный полупроводниковый диод - полупроводниковый
диод, предназначенный для преооразования и обработки сверхвысоко-
частотного сигнала. 

Лавинно-пролетный полупроводниковый диод - полупроводниковый
диод, работающий в режиме лавинного размножения носителей заряда 
при обратном смещении электрического перехода и предназначенный для
генерации сверхвысокочастотных колебаний. 

И нжекционно-пролетный полупроводниковый диод - полупроводнико
вый диод, работающий в режиме инжекции носителей заряда в область
запорного слоя и предназначенный для генерации сверхвысокочастотных
колебаний. 

Переключательный полупроводниковый диод- полупроводниковый 
диод, предназначенный для применения в устройствах управления уров
нем сверхвысокочастотной мощности. 

Диод Ганна - полупроводниковый диод, действие которого основано на
появлении отрицательного объемного сопротивления под воздействием
сильного электрического поля, предназначенный для генерирования и уси
ления сверхвысокочастотных колебаний. 

Диод Шоттки - полупроводниковый диод, выпрямительные свойства
которого основаны на взаимодействии металла и обедненного слоя полу
проводника. 

Варикап - полупроводниковый диод, действие которого основано на
использовании зависимости емкости от обратного напряжения и который
предн�значен для применения в качестве элемента с электрическп управ
ляемои емкостью. 

Пара.метрический полупроводниковый диод - варикап, предназначен
ный для применения в диапазоне сверхвысоких частот в параметрических
усилителях. 

Полупроводниковый стабилитрон - полупроводниковый диод, напря
жение на котором в области электрического пробоя при обратном смеще
нии слабо зависит от тока в заданном его диапазоне и который предна
значен для стабилизации напряжения. 

Полупроводниковый стабистор - полупроводниковый диод, напряже
ние на котором в области прямого смещения слабо зависит от тока в за
данном его диапазоне и который предназначен для стабилизации напря
жения. 
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Биполярный транзистор - полупроводниковый прибор с двумя взаи
модействующими переходами и тремя или более выводами, усилительные 
свойства которого обусловлены явлениями инжекции и экстракции не
основных носителей заряда (работа биполярного транзнстора зависит от 
носителей обеих полярностей). 

Бездрейфовый транзистор - биполярный транзистор, в котором пере
нос неосновных носителей заряда через базовую область осуществляется 
в основном посредством диффузии. 

Дрейфовый транзистор - биполярный транзистор, .в котором перенос 
неосновных носителе11 заряда через базовую область осуществляется в 
основном посредством дрейфа. 

Лавинный транзистор - биполярный транзистор, действие которого 
основано на использовании режима лавинного размножения носителей за
ряда в коллекторном переходе. 

Полевой транзистор - полупроводниковый прибор, усилительные свой
ства которого обусловлены потоком основных носителей заряда, протекаю
щим через проводящий канал и управляемым электрическим полем (дей
ствие полевого транзистора обусловлено носителями заряда одной поляр
ности). 

Полевой транзистор с uзолированны.м затвором - полевой транзистор, 
имеющий один или несколько затворов, электрически изолированных от 
проводящего канала. 

Полевой транзистор типа .металл - диэлектрик - полупроводник -
полевой транзистор с изолированным затвором, в котором в качестве изо
ляционного слоя между каждым металлическим затвором и проводящим 
каналом используется диэлектрик. 

Полевой транзистор типа металл - окисел-,--- полупроводник - поле
вой транзистор с изолированным затвором, в котором в качестве изоля
ционного слоя между металлическим затвором и проводящим каналом 
используется окисел. 

Тиристор - полупроводн_иковый прибор с двумя устойчивыми состоя
ниями, имеющий три или более перехода, который может переключаться 
из открытого состояния в закрытое и наоборот. 

Диодный тиристор - тиристор, имеющий два вывода, через которые 
протекает как основной ток, так и ток управления. 

Триодный тиристор - тиристор, имеющий два основных и один управ
.т�яющий вывод. 

Запираемый тиристор - тиристор, который может П'ереключаться из 
закрытого состояния в открытое, и наоборот, при подаче на управляющий 
электрод сигналов соответствующей полярности. 

Оптоэлектронный полупроводниковый прибор - полупроводниковый 
прибор, действие которого основано на использовании явлений излучения, 
передачи или поглощения в видимой, инфракр,асной и (или) ультрафио
летовой областях спектра. 

Излучающий оптоэлектронный полупроводниковый прибор - опто-
1 

электронный полупроводниковый прибор с одним или несколькими р-п
переходами, в котором осуществляется непосредственное преобразование 
электрической энергии в энергию некогерентного излучения. 

Оптопара - оптоэлектронный полупроводниковый прибор, состоящий 
из излучающего и фотоприемного элементов, между которыми имеется 
оптическая связь, обеспечивающая электрическую изоляцию между вхо
дом и выходом. 

Светоизлучающий диод - полупроводниковый прибор с одним перехо
дом, в котором осуществляется непосредственное преобразование элек
трической энергии в энергию светового излучения за счет рекомбинации 
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электронов н дыро:·:, предназначе1iш,111 для нспользовання в устройствах 
внзуальноrо 11редставJ1t>ння ннформацни. 

Полупроводниковый Зilаковый индикатор - полупроводю1ковый при
бор, состоящпi'1 пз несколышх сзетоизлучающих диодов, предназначенный 
для нсrюльзовання в устройствах впзуалыюrо представленпя информацни 
в качестве п11д1шатора знаков. 

Полупроводниковое знаковое табло - полупроводниковый прнбор, со
стоящий нз пескольюrх знаковых шщикаторов, предназначенный для ис
по.11ьзовання в устройствах внзуалыюrо представленпя пнформацни. 

Резистор - э.rrсыент электрпческоi'I цепи, предназначенный для 11с1юль
зовання его электрнческоrо сопротивления. 

Пленочный резистор представляет собой резистивную пленку, нанесен
ную на электропзоляционное основание. По материалу _резистивного эле
мента пленочные резисторы подразделяются на: углеродистые, I<ермет
ные, металлооюrсные, металлизированные, композиц11онные. 

Кошюз1щtюнный резистор - резпстор, резнстив11ыi'1 элемент которого 
представ.11яет coбoi'r композ1щию нз проводящих и диэлектрпческих ма
териалов. 

Терморезистор - полупроводниковый резистор, основное своi'!ство ко
торого заключается в способнос,:и значительно изменять свое электриче
ское сопротивление прн пзменеюш температуры. 

Варистор - поJ1упроводшшовый резпстор, основное свойство которого 
заключается в способности значительно изменять свое электрическое со
против,1ение при изменении подаваемого на него напряжения. 

Конденсатор - элемент электрической цепи, предназначенный для 
нспользовапия его ем1юсти. 

Кералшческий конденсатор - конденсатор, диэлектриком которого 
служит керамика. 

Стеклянный конденсатор - конденсатор, диэлектриком которого слу
жит стекло. 

-Оксидный конденсатор - конденсатор, дпэлектриком которого служит 
оксидная пленка. В зависимости от материала анода 01<сидные конденса
торы подразделяются па алюминиевые, танталовые, ниобиевые и др. 

Объелно-пористый конденсатор - оксидный конденсатор, анод которо
го представляет собой объемно-пористое тело, а катод - электро,rшт. 

Оксидно-полупроводниковый . конденсатор - оксидный конденсатор, 
катод которого представляет собой пленку полупроводника, нанесенную 
непосредственно па оксидную пленку. 

Элементы конструкций корпусов 
полупроводниковых приборов 

Корпус полупроводникового прибора - часть конструкции полупровод
шrковоrо прибора, предназначенная для защиты от воздействия окружаю
щей среды, а также для прнсоединенпя прибора к внешним схемам с по
мощью выводов. 

Вывод полупроводникового прибора - элемент констру1щнп корпуса 
полупроводникового прибора, необходимый для соедпнення соответствую
щего электрода с внешней электр·ической цепью. 

Катодный вывод полупроводникового прибора - вывод, от которого 
прямой ток течет во внешнюю электрическую цепь. 

Анодный вывод полупроводникового прибора - вывод, к которому 
прямой ток течет 11з внешней электрической цепи. 

Управляющий вывод полупроводникового прибора - вывод, через ко
торый течет только ток управления. 
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Бескорпусный полупроводнш,овый прибор - полупроводшшовыi'1 пр11· 
бор, не защ11ще1-111ый корпусом и предназначенный для использованпя в 
гибридных интегральных м1шросхемах, rерметнзвруемых блоках II аппа
ратуре. 

1.2. КЛАССИФИКАЦИЯ ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ 

И СИСТЕМА УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

По конструктпвно-технолоrпческим признакам интегральные микро
схемы разде.11яют на тр11 группы: полупроводниковые, гибридные в пр. 
К прочим относят пленочные, в,шуумные II J(ерамичес1ше ИМС. 

По фующиональным признакам интегральные микросхемы подразде
.т1яют па подгруппы II в11ды (табл. 1.1). 

Условное обозначение ИМС состоит 11з четырех элементов. Первый 
э.r�емент .- цифра, соответствующая классификацпи по конструктивно-тех
нологическим признакам: полупроводниковые - 1, 5, 7; гибридные - 2, 4, 
6, 8; прочие - 3. \ Второй э.11емент - две цифры, присвоенные данной се
р 1111 ИМС как порядковый номер разработки сер1111. Так11м образои, пер
вые два ЭJ1е�1ента в в11де набора трех цифр составляют полный номер се
р1111 И.i\\С. Третий элемент - две буквы, обозначающпе подгруппу и внд · 
ИМС ( см. табл. 1.1). Четвертый элемент - порядковый номер разработ
ю1 конкретной ИМС в данной серии, в которой может быть несколько 
од11наковых по фующ11она.1ьным признакам ИМС. 

Ниже приведен пример условного обозначения интеrра.11ыюй полупро
водюшовоr"! .11оrнческоi'1 ИМС И-НЕ/ИЛИ-НЕ с порядковым номером раз
работк11 сер1111 21, порядковым номером разработки данной схемы в серии 
по функциональному признаку l: 

Серня 
21- ЛБ 

ПорядкоЕый номер разработ
ки микросх:емы по функцио
н алы-:ому признаку в данной 
серии 

Вид (по функциональному назначению) 
Подгруппа 

Порядка вый номер разработки данной серии 
Группа (по конструкт ивно-технологическоыу исполнению) 

В конце условного обозначения может добавляться буква, указываю
щая на разброс электрических параметров ИМС в пределах данного ти
пономннала. 

Для ИМС, используе.мых в устройствах шнрокоrо применения, в нача
.11е обозначения указывается буква К. После буквы К, перед номеро�1 се
р11и, может быть приведено условное обозначение корпуса, в котором из
готовлена ИМС. Например, буквы П и И обозначают соответственно 
пластмассовый и керампческий корпусы, буква Б - бескорпусный ва
р11ант ИМС. 

Для бескорпусных ИС в условное обозначение через дефис вводится 
цифра, соответствующая конструктивному исполнению: с гибкими выво
дами - l; с паучковыми, в том числе на полинмид1юй плевке,- 2; с жест-
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Табл. 1.1. Функциональная классификация ИМС 11 условные обозначения 

Подгруппа Вид Буквенное 

буквенное буквенное обозиаче-
обозначе- иие типо-наименование обозначе- наименование 

номинала ние ние 

1 2 3 4 б 

Генераторы г Гармонических сигналов с гс 
Прююугольных сигналов (в г гг 

ТО:\-! числе автоколебательные 
мультивибраторы, блокинг-гене-
раторы и др.) 

Линейно-изменяющихся сиг- л гл 
налов 

Сигналов специальной формы ф ГФ 
Шума .м гм 
Прочие п гп 

Детекторы д Амплитудные А ДА 
Импульсные и ди 
Частотные с де 
Фазовые ф ДФ 
Прочие п дп 

Коммутаторы и к Тока т кт 
ключи Напряжения н кн 

Прочие п кп 
Логические эле- л Элемент И-НЕ А ЛА 

менты Элемент ИЛИ-НЕ Е ЛЕ 
Элемент И и ли 
Элемент ИЛИ л лл 
Элемент НЕ н лн 
Элемент И-ИЛИ с лс 
Элемент И-НЕ/ИЛИ-НЕ Б ЛБ 
Элемент И-ИЛИ-НЕ р ЛР 
Элемент И-ИЛИ-НЕ/И-ИЛИ к лк 
Элемент ИЛИ-НЕ/ИJIИ м лм 
Расширители д лд 
Прочие п лп 

Многофункцио- х Аналоговые А ХА 
нальные схе:.�ы Цифровые л хл 

Комбинированные к хк 
Прочие п хп 

Модуляторы м Амплитудные А МА 
Частотные с мс 
Фазовые ф МФ 
Импульсные и ми 
Прочие п МП 

Наборы элемен- н Диодов д НД 
тов Транзисторов т нт 

Резисторов р НР 
Конденсаторов Е НЕ 
Комбинированные к нк 
Прочие п нп 

Преобразователи п Частоты с пс 
Фазы ф ПФ 
Длительности д ПД 
Напряжения н пн 
Мощности м пм 
Уровня ( согласователи) у ПУ 
Код - аналог А ПА 
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Схемы вторич-
ных llСТОЧНИКОВ ПИ· 
тания 

Схемы задержки 

Схемы селекции 
11 сравнения 

Триггеры 

Усилители 

Фильтры 

Формирователи 

Элементы 
минающихся 
ройств 

запо
уст-

2 

Е 

Б 

с 

т 

у 

ф 

А 

р 

Продолжение табл. 1.1 

3 

Аналог - код 
Код - код 
Прочие 
Выпрямители 
П реоб разовател и 
Стабилизаторы напряжения 
Стабилизаторы тока 
Прочие 
Пассивные 
Активные 
Прочие 
Амплитудные (уровня сигна-

лов) 
Временные 
Частотные 
Фазовые 
Прочие 
Типа j-k 
Типа R-S
Типа d

Типа Т 
Динамические 
Шмидта 
Комбинированные (типов d-T,
R-S-T и др.)
Прочие
Высокой частоты*
Промежуточной частоты*
Низкой частоты*
Импульсных сигналов*

· Повторители
Считывания и воспроизведения
Индикации
Постоянного тока*
Операционные и дифферен-

циальные* 
Прочие 
Верхних частот 
Нижних частот 
Полосовые 
Режекторные 
Прочие 
Импульсов прямоугольной 

формы (ждущие мультивибра
торы, блокинг-генераторы и др.) 

Импульсов специальной формы 
Адресных токов ( формирова

тели напряжения или токов) 
Разрядных токов (формирова

тели напряжения или токов) 
Прочие 
Матрицы-накопители: 

ОЗУ 
ПЗУ 

4 

в 
р 

п 
в 
м 
н 
т 
п 
м 
р 

п 

А 

в 
с 
ф 

п 
в 
р 

м 
т 

д 
л 

к 

п 
в 
р 

н 
и 
Е 
л 
м 
т 

д 
п 
в 
II 
Е 
р 

п 

г 
ф 

А 

р 

п 

м 
в 

5 

пв 
ПР 
пп 
ЕВ 
ЕМ 
ЕН 
ЕТ 
ЕП 
БМ 
БР 
БП 

СА 
св 
се 
СФ 
сп 
тв 
ТР 
тм 
тт 
ТД 
тл 
тк 

тп 
УВ 
УР 
УН 
УИ 
УЕ 
УЛ 
.УМ 
УТ 

УД 
УП 
ФВ 
ФН 
ФЕ 
ФР 
ФП 

АГ 
АФ 

АЛ 

АР 
АП 

РМ 
РВ 

• Уrилители напряжения или мощности (в том числе малошумящие).
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Элементы ариф- И 
метических и диск
ретных устройств 

О конла,ще :табл. 1.1 

3 ·1 5 

03 У со схемами управлення у РУ 

ПЗУ (�tасочные) со схе�1ю111 
управления Е РЕ 

ПЗУ со схе�1а�1и управления 
и с однократньш программиро-

т вание�1 РТ 

ПЗУ со схемами управления 
11 с многократньш проrра:-.1ми-
рованнем р РР 

АЗУ со схемами управ.1е11иn А РА 

Прочие 11 РП 
Регистры р IIP 

Суl\�маторы ]1\ им 

Полусум�1аторы JI JIЛ 

Счетчики Е ИЕ 

Шифраторы в ив 

Дешифраторы д Ид 
Кщ1бинированные к ИК 
Прочие п ип 

кими выводами - 3; неразделенные на пластвне - 4; разделенные без 
потерн орпентацпн (например, наклеенные на п"1енку) - 5; без выво
дов - 6, напрнмер, КБ 198НТ1-6. 

2. ЭТАПЫ РАЗРАБОТКИ И ДОКУМЕНТАЦИЯ

НА ИНТЕГРАЛЬНЫЕ МИКРОСХЕМЫ

2.1. ЕСКД. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Прав11.1а выполнения, оформления II обращення конструкторс1шх до
кументов в разлнчных отраслях народного хозяйства регламентируются 
стандартаыи Ед11ноii сп стемы конструК1орс1сой документацпи (ЕСI<Д). 
Эта система не только формулирует правила выполнения и офорылен11я 
конструкторских документов, но и обеспечивает их единство для одина
кового понимания на различных предприятиях страны, а также способ
ствует сокращению количества документов, обусловливает возможность 
применения упрощенных чертежей, схем, устраняет из документацпи дуб
лирующие данные н т. п. ЕСКД способствует также прнменению средств 
вычислите.1ьной техники при обработке информации, содержащейся в до
кументации. Кроме того, стандарты ЕСКД обеспечивают преемсгвенность 
при обработке документации в различных сферах (конструпрованпе, 

,снабжение, эксплуатацпя и т. д.)_ и содержат такне правила обозначения 
документации, которые максимально сокращают время по11ска ранее 
спроектированных 11зделий и их составных частей. 

Требования стандартов ЕСКД распространяются на все в1щы конст
ру1сторск11х документов; учетно-регистрационную документацию п доку
мептац11ю по внесению изменений в конструкторскпе документы; норыа
тивно-техничес1сую II технологическую документацию, а также научно
техничес1сую II учебную литературу лишь в той ее части, которая пе 
регламентируется специальньiми стандартами и норматнвамн. 

Комплексу стандартов ЕСКД присвоен номер второго rосударствешю
го стандарта, т. е. нумерация стандартов, входящих в систему, начинает
ся с цпфры 2. Затем в обозначении стандарта (после точки) следует циф
ра, соответствующая шифру классификационной группы стандартов. Рас
пределение стандартов ЕСКД по классификационным группам 
регла:"11ентирует ГОСТ 2.001-70. По данному ГОСТу, например, группе 
стандартов «Общпе положения» присвоен ш11фр О, группе «Основные поло
жения - l и т. д. После шифра классификационной группы в обозначении 
стандарта указывают его номер в группе (двузначная цифра). В заклю
чение (после тире) приводят двузначную цифру, соответствующую году 
регистрации стандарта. Например, обозначение, станд.�рта «Общие тре
бования к текстовым документам» выглядит следующю,1 образом: 

гост 2. 1 05-79

-1- -,- -,-=_ ___ год регистрации стандарта

. 
·----- порядковый номер стандарта в 

'-------- классификационная группа стандартов 
,:__ _______ класс (стандарты ЕСКд) 

,__ ____________ категория нормативно-технического до
кумента 
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Табл. 2.1. Перечень стандартов ЕСКД, применяемых при разработке, 
оформлении и обращении конструкторской документации 

на интегральные микросхемы 

Номер 1rоста 
1------------н_а_и

_
м

_
ен

_2 о_в_а1_11_1е ____ �....._ _____ _ 
2.001-70 
2.101-68 
2.102-68 
2.103-68 
2. 104-68
2. 105-79
2.106-68
2.108-68
2. 109-73
2.111-68
2.112-70
2.113-75
2.114-70

2.116-71 
2.118-73 
2.119-73 
2. 120-73
2.301-68
2.302-68
2.303-68
2.304-68
2.305-68
2.306-68

2.307-69 
2.308-79 

2.309-73 

2.310-68 

2.312-72 

2.313-68 

2.314-68 

2.316-68 

2.'413-72 

2.417-78 
2.501-68 
2.502-68 
2.503-74 
2.701-76 
2.702-75 
2.708-72 

2.721-74 
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ЕСКД. Общие положения 
ЕСКД. Виды изделий 
ЕСКД. Виды и комплектность конструкторских документов 
ЕСКД. Стадии разработки 
ЕСКД. Основные надписи 
ЕСКД. Общие требования к текстовым документам 
ЕСКД. Текстовые документы 
ЕСКД. Специ фикация 
ЕСКД. Основные требования к чертежам 
ЕСКД. Нормоконтроль 
ЕСКД. Ведомость держателей подлинников 
ЕСКД. Групповые конструкторские документы 
ЕСКД. Технические условия. Правила построения, изложения 

и оформления 
ЕСКД. Карта технического уровня и качества продукции 
ЕСКД. Техническое предложение 
ЕСКД. Эскизный проект 
ЕСКД. Технический проект 
ЕСКД. Форматы 
ЕСКД. Масштабы 
ЕСКД. Линии 
ЕСКД. Шрифты чертежные 
ЕСКД. Изображения - виды, разрезы, сечения 
ЕСКД. Обозначения графические материалов и правила их на

несения на чертежах 
ЕСКД. Нанесение размеров и предельных отклонений 
ЕСКД. Указание на чертежах предельных отклонений формы 

и расположение поверхностей 
ЕСКД. Нанесение на чертежах обозначений шероховатости по

верхностей 
ЕСКД. Нанесение на чертежах обозначений покрытий, терми

ческой и других видов обработки 
ЕСКД. Условные изображения и обозначения швов сварных со

единений 
ЕСКД. Условные изображения и обозначения швов неразъем

ных соединений 
ЕСКД. Указания на чертежах о маркировании и кл?ймении из

делий 
ЕСКД. Правила нанесения на чертежах. надписей, технических 

требований и таблиц 
ЕСКД. Правила выполнения конструкторской документации из-

делий, изготовляемых с применением электрического монтажа 
ЕСКД. Правила выполнения чертежей печатных плат 
ЕСКД. Правила учета и хранения 
ЕСКД. Правила дублирования 
ЕСКД. Правила внесения изменений 
ЕСКД. Схемы. Виды и типы. Общие требования к выпол!Jению 
ЕСКД. Правила выполнения электрических схем 
ЕСКД. Правила выполнения схем цифровой вычислительной 

техники 
ЕСКД. Обозначения условные графические в схемах. Обозначе

ния общего применения 

2.728-74 

2.730-73 

2.743-72 

Окончание табл� 2.1 
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ЕСКД. Обозначения условные графические в схемах. Резисторы, 
конденсаторы 

ЕСКД. Обозначения условные графические в=схемах. Приборы 
полупроводниковые 

ЕСКД. Обозначения условные графические в схемах. Двоичные 
логические элеыенты 

Перечень стандартов ЕСКД, которые находят наиболее широкое при
менение при разработке, оформлении и обращении конструкторской доку
ментации на микросхемы, приведен в табл. 2.1. 

2.2. ЭТАПЫ РАЗРАБОТКИ 

КОНСТРУКТОРСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ 

ГОСТ 2.103-68 устанавливает следующие стадии разработки конст
рукторской документации на изделия всех отраслей промышленности: 
техническое задание, техническое предложение, эскизный проект, техни
ческий прое�п, разработку рабочей документации. Процесс разработки 
конструкторской документации на интегральные микросхемы в зависимо
сти от вида их производства содержит все или часть перечисленных 
стадий. 

Одним из основных документов на разработку конструкции микросхе
мы является техническое задание (ТЗ). ТЗ определяет назначение, техни
ческие характеристики, показатели качества, технико-экономические, кон
структивно-технологические и др угие специальные требования, предъяв
ляемые к изделию, а также предусматривает необходимые стадии 
разработки и состав конструкторской документации, порядок испытаний 
и приемки опытных образцов. 

Стадия разработки ТЗ характеризуется следующими этапами работ: 
разработкой ТЗ; согласованием и утверждением ТЗ. 

На стадии разработки технического предложения осуществляется кон
кретизация ТЗ, определяется принципиальная возможность создания ми
кросхемы и формулпруются общие рекомендации по разработке несколь
ких возможных вариантов конструкции. На основе изучения и анализа 
технической и патентной литературы, стандартов, нормалей и других ма
териалов, относящихся к разрабатываемой микросхеме, при: сравнении 
полученных результатов выбирается окончательный вариант конструктив
ного исполнения микросхемы, а также намечается круг задач, которые 
необходимо решать на этапе эскизного проектирования. 

Стадия разработки технического предложения включает следующие 
этапы работ: подбор материалов; разработку технического предложения 
по результатам анализа технического задания с присвоением документам 
литеры П; рассмотрение и утверждение технического предложения. 

Основная цель разработки эскизного проекта заключается в обоснова-. 
нии конструктивного решения, позволяющего составить представление 
о возможности получения образца микросхемы с параметрами, соответ
ствующими техническому заданию. На стадии эскизного проектпрования 
микросхемы в первую очередь осуществляется выбор для нее элементной 
базы, технологического процесса изготовления и тнпа корпуса. Кроме 
того, в процессе эскизного проектирования определяется ·площадь, зани-
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1ш1емая пле1ю11ным11 элементами н навеснымн коr,1поне11тами, а также 
орнентпровочные размеры подложки, по которым можно выбрать корпус 
мrшросхе.мы необходимого тнпоразмера. 

В общем случае стадпя эсrшзного проектпрованпя предусматрпвает 
следующпе этапы работ: разработку эскизного проекта с прнсвоеннем до
I(ументам литеры Э; пзготовленпе и нспытание макетов; рассмотрение 11 

утвер.жденне эскизного проекта. 
Технический проект представляет собой совокупность конструкторс!(ИХ 

доr(vментов в !(Оторых содержатся окончательные техническпе решения, 
позволяющ;rе составить полное представление о разрабатываемой м1шро
схеме. На стадии технического проектированпя ведется уточненный рас
чет пленочных элементов, осуществляется их размещение на подложке, 
а таю�:-:е оценивается качество разработанной топологпн. На этой стаднн 
подготав.rшвается конструкторская· документация на микросхему, по ко
торой можно было бы реализовать ее макетный образец. После пзготов
лепня II пспытания ма!(етного _образца· производится корректировка кон-
структорсrюй документации. . · На стадии разработки технического проекта предусматриваются сле
д\'ющие этапы: рассмотрение технического проекта с присвоением доку
м·ента:м литеры Т; изготовление и испытание макетов; рассмотрение н 
утверждение тех_нического проекта. 

Заключительной стадпей конструирования микросхемы является ста
дия разработки рабочей докуJtентации. На этой стадии разрабатывается 
полный комплект конструкторской документации для изготовления и ис
пытанпя опытного образца (опытной партии), установочных серий, а так
же установившегося серийного или массового производства. Следует от
метить, что конструкторским документам опытного производства присвап: вается литера О, конструкторским документам на изде.1шя установочнои 
серии - литера А, а конструкторским документам, окончател?но отрабо
танным и проверенным в производстве изготовлением изделии по зафик
снрованному и полностью оснащенному технологическому процессу,- ли
тера Б. 

2.3. КОМПЛЕКТ КОНСТРУКТОРСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ 
НА ИНТЕГРАЛЬНУЮ МИКРОСХЕМУ 

Общие положения. В зависимости от стадии разработки микросхемы 
на нее выпускается совокупность конструкторских документов. В общем 
случае виды и комплектность этих документов регламентируются стан
дартами ЕСКД. В частности, ГОСТ 2.102-68 устанавливает следующую 
комплектность конструкторских документов: 

основной конструкторский документ (для деталей - чертеж деталей, 
для сборочных единиц - спецификация); 

основной комплект конструкторских документов, включающии 1юн-
структорские документы, составленные на все изделие в целом;_ полный комплект конструкторских документов, включающии основнон 
комплект конструкторских документов на данное изделие и основные 
комплекты конструкторских документов на все составные части данного 
изделня. 

Наиболее часто встречаются в различных комплектах следующие ви
ды документов: 

чертеж детали - документ, содержащий изображение детали и дру-
гие данные, необходимые для ее изготовления .и контроля; • 

сборочный чертеж - документ, содержащии изображение сборочнон 
единицы и другие данные, необходимые для ее сборки и контроля; 
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Табл. 2.2. Ко,ш.,ектность конструкторской докуме11тац11и на микросхему 

Шифр 
д01<умента 

СБ 
гч 

Э2 
эз 
эs 

Э7 

вс 
ВД 
вп 

ДП 
ТУ 
КУ 
ТБ 

Дl 
ПФ 

эт 

На11мено11а1111е документа 

Чертеж детали 
Сборочный чертеж 
Габаритный чертеж 
Схема электрическая функциональная 
Схема электрическая прпнцппиальная 
Схема электрическая подключения 
Схема электрическая расположения 
Спецификация 
Ведомость спецификаций 
Ведомость ссылочных документов 
Ведомость покупных изде.1ий 
Ведомость держателей подлинников 
Тех1111ческне условия 
Карта технического уровня и качества 
Таблнцы 
Справочный лист 
Патентный фор�1у ля р 
Этикетка 

1 Отметка 
о выпуске 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

У слов н ы е о б  о з н а ч е II и я: «+» -документ обязатсльныii; «-» - до
кумент составляется по уоютрению разработчика. 

габаритный чертеж - документ, содержащиi'1 контурное пзображенпе 
изделия с габаритными, установочными н прнсоединптельны:.-.ш разме
рами; 

схе,на электрическая npttHtfllnuaльнaя - документ, определяющпi'r 
полный состав элементов изделия и электрические связи между 11им11; 

спецификация - документ,. определяющиi'1 состав сборочноi'1 едннrщы, 
комплекса или комплекта; 

технические условия - документ, содержащпй требования к изделпю, 
его изготовлению, контролю, приемке и поставке, ,юторые нецелесообраз
но указывать в другпх конструкторских документах; 

карта технического уровня и кацества изделия - документ, сод.ерж:а
щ1111 данные, определяющие техническпй уровень 1<а<1ества изделия и со
ответствие его технических и экономичес�,:их показателеii достпженпям 
науки и техники, а также потребностям народно�о хозяйства; 

патентный фор,иуляр - документ, содержащип сведеrшя о патентнои 
чпстоте объекта, а также о созданных и нспользованных прн его разра
ботке отечественных изобретениях. 

Конструкторская документация, выпускаема� · в процессе разработки 
микросхем, должна соот ветствовать требованиям не только государствен
ных стандартов ЕСКД, но и отраслевых нормативных документов. Пра
ВI!.'!а выполнения конструкторской до1(ументации на интегральные мнкро
схемы в значительной мере конкретизирует ОСТ 11 0.000.028-73. 

В зависимости от стадии разработки конструкторские документы под
разделяются на проектные (техническое предложение, эскизный проект п 
технический проект) и рабочие (рабочая документация). Комплектность 
конструкторской документации на микросхему на стадии разработкп ра
бочей документации представлена в таб.'I. 2.2. При этом на микросхему, 
не подлежащую поставке, допускается не составлять габаритный чер
теж, технические условия, справочный .'Iпст, патентпыi'I формуляр н этн
!(етку. 
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Наименование микросхемы в конструкторской документации: должно 
состоять из слова «Микросхема» и ее условного обозначения в соответ
ствии с ГОСТ 18682-73 (более подробно о системе условных обозначе
ний микросхем сказано в § 1.2). 

Порядок разработки конструкторских документов на микросхему не 
совпадает с тем порядком, в каком указанные документы располагаются 
в комплекте. В настоящем пособии конструкторские документы расс.мат
риваются в порядке их разработки. 

Схема электрическая принципиальная. Процесс конструирования мик
росхемы начинается с вычерчивания ее электрической принципиальной 
схемы, которая является обязательным документоы комплекта конструк
торской документации. На электрической принципнальной схеме должны 
быть показаны не только все пленочные или полупроводниковые элемен
ты, но и навесные компоненты, если они имеются, а также связи между 
ними. 

Каждый элемент изделия на схеме представляется в виде условного 
графического обозначения, которое устанавливается соответствующи:м 
стандартом ЕСКД, например условные обозначения общего применения 
регламентируются ГОСТ 2.721-74, условные обозначения резисторов п 
конденсаторов - ГОСТ 2.728-74, условные обозначения полупроводни
ковых приборов - ГОСТ 2.730-73, условные обозначения двоичных ло
гических элементов - ГОСТ 2.743-72 и т. д. 

Каждый элемент, представленный на электрической принципиальной 
схеме, должен иметь буквенно-цифровое позиционное обозначение. Такое 
обозначение, как правило, состоит из одной или нескольких букв и цифр, 
которые проставляются после букв, причем цифры соответствуют поряд
ковому номеру элемента. Нумерация элементов схемы производится в 
следующем порядке: сверху вниз и слева направо. 

Все элементы микросхемы должны быть занесены в перечень эле
ментов. Перечень элементов оформляется в соответствии с требованиями, 
установленными ГОСТ 2.702-75, и помещается преимущественно на 
поле чертежа. Однако допускается перечень элементов выполнять н в ви
де отдельного документа на листах формата 11. Возможно также неко
торое упрощение перечня. В частности, графу· «Зона» в перечень можно 
не вводить. 

Элементы в перечень записывают группами в алфавитном порядке 
буквенных позиционных обозначений. Если на схеме применяют позицп
онные обозначения, составленные из букв латинского и русского алфави
тов, то в перечень вначале записывают элементы с позиционными обозна
чениями, составленными из букв латинского алфавита, а затем нз рус
ского. В пределах каждой группы, имеющей одинаковые буквенные 
позиционные обозначения, элементы располагают по возрастанию их по
рядковых номеров. Для облегчения внесения изменений допускается 
оставлять несколько незаполненных строк между отдельными группами 
элементов. 

Сведения о пленочных элементах и навесных компонентах в перечень 
записывают в следующем порядке. В графе «Поз. обозначение» указы
вают позиционное обозначение элемента (компонента). В графе «Наиме
нование» для пленочного элемента указывают наименование, расчетны11 
номинал и допуск, а также величину максимальной мощности рассеянпя 
(для резистора) и максимального рабочего напряжения (для конденса
тора), для навесного компонента записывают его наименование в соот
ветствии с документом, на основании которого этот компонент применен, 
и обозначение (номер) данного документа. В графе «Ко.ТJ.» указывается 
количество однотипных элементов (компонентов). 
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При выполнении чертежа электрической принципиальной схемы па 
полупроводниковую интегральную микросхему перечень элементов не со
ставляется. При этом параметры элементов, допуски на них, а также 
другие данные рекомендуется указывать рядом с условными обозначе
нпямн элементов плн на поле чертежа. 

На электричес1<011 принципиальной схеме обозначения внешних вы
водов должны соответствовать нумерации выводов корпуса микросхемы. 

Прпыер выполнения чертежа схемы электрической принципиальной 
гибридной интегральной микросхемы показан на рис. 2.1, а полупровод
никовой интегральной микросхемы - на рис. 2.2. 

Топологический чертеж. Это документ, определяющий ориентацию и 
взаимное расположение всех элементов и компонентов микросхемы на 
подложке. Он регламентирует форму и размеры пленочных элементов и 
соединения между ними. Данный документ предопределяет оптимальное 
размещение элементов на подложке и обеспечивает изготовление микро
схемы с заданными техническими и электрическими параметрами. Топо
логический чертеж является основным документом, по которому можно 
оценить возможный характер и величину паразитных связей в микросхе
ме, рассчитать ее тепловые режимы. 

Так как топологический чертеж относится к чертежам деталей, то на 
его оформление в полной мере распространяются требования 
ГОСТ 2.109-73 (раздел «Чертежи деталей»). Специфические требова
НIIЯ, предъявляемые к топологическим чертежам, регламентируются 
ост 11 0.000.028-73. 

Для достаточной наглядности взаимного расположения элементов на 
подложке топологические чертежи рекомендуется выполнять в следую
щих масштабах: 

гибридных интегральных микросхем - 5: 1, 10: 1, 20: 1 и в других 
масштабах увеличения, кратных десяти; 

полупроводниковых интегральных микросхем - 100 : 1, 200 : 1 и крат-
ных ста. 

Для наглядности допускается не выдерживать масштаб при изобра
жении толщины слоев на топологических чертежах полуnроводниковых 
МИ!(росхем. 

Топологический чертеж, как правило, выполняется на нескольких ли
стах, причем на первом листе всегда изображается подложка со всеми 
нанесенными на нее слоями. Кроме того, на этом листе приводятся услов
ные позиционные обозначения элементов в соответствии с электрической 
принципиальной схемой, а также проставляются номера контактных пло
щадок. Нумерация расположенных по контуру периферийных контакт
ных площадок начинается с одного из углов платы (преимущественно с 
левого нижнего) и ведется в направлении, противоположном направле
нпю движения часовой стрелки. Характерно, что,данная нумерация долж
на соответствовать нумерации аналогичных внешних выводов электриче
ской принципиальной схемы и сборочного чертежа. Контактные площад
кп, расположенные внутри контура, ограниченного периферийными 
контактными площадками, нумеруются очередными порядковыми номе
рами. Обход их осуществляется в направлении сверху вниз и слева на
право. 

На последующих листах топологического чертежа помещают послой
ное изображение элементов отдельно для каждого слоя. В случае двусто
роннего расположения элементов на подложке вид на одну из ее сторон 
помещается на втором листе топологического чертежа. 

Иногда для удобства вычерчивания элементов микросхемы на тополо
гическом чертеже используется координатная сетка, которая может иметь 
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Рве. 2.1. Прн!'.1ер вьiполнения чертежа схемы электрической прип 

шаг 0,01; 0,05; О, 1 или 0,2 мм. При нанесении координатной сетки вер
шины фигур элементов необходпмо располагать в точках пересечения 
линий сетки. 

К.роме основного вида, на первом листе топологического чертежа при
водят технпческие требования п таблицы, в которых помещают данные об 
изготовлении отдельных с.1юев н величинах электрических параметров 
э.т�ементов микросхе:v�ы. 
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ципнальной гпбр�дной пнтегралыюй микросхемы. 

Технические требования пзлагаются в определенной последовате.rrьно
стп, прпведенной нпже, и включают следующие пункты: указанпе о раз
мерах ДJ1Я справок; специфические требования к изготовлению под.1ож1ш 
п указання о возможной замене ее материа.r�а; требованпя к точности 
пзготов.rrения пленочных элементов; указание о том, в каком масштабе 
заданы координаты элементов, если они заданы не в натуралыrую вст1-
ч11ну; указанпе о шаге координатной сетки; данные о площадп нанесен-
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Рис. ·2.2. Пример выполнения чертежа схемы электрической принципиальной полу
проводниковой интегральной микросхемы. 

ных драгоценных материалов; требования 1( внешнему виду подложки 
с нанесенными на нее пленочными элементами; ссылку на таблпцу, в ко
торой приведены характеристики и данные по изготовлению отдельных 
слоев и элементов; ссылку на таблицу, в которой содержатся указания по 
проверке величин электрических параметров эле:.1ентов микросхемы; 
требования к классу точности приборов, которыми осуществляется конт
роль параметров; ссылку на таблицы, в которых приведены координаты 
вершин элементов, или ссылку на документы,_ если таблицы координат 
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выпущены в впде самостоятельных документов (с шифром ТБ); указание 
о том, что координатная сетка, а также обозначения контактных площа
док и элементов являются условными. 

Таблица, в rюторой приводятся данные по изготовлению отдельных 
слоев, содержит, как правило, следующие графы: «Условное обозначение 
слоя», «Наименование слоя», «Материал слоя», «Электрические характе
рпстшш», «Метод нанесения слоя» и др. Количество граф в данной таб
шще п их порядок нормативными документами не регламентируются. 

Вторая таблица, которая наносится на первый лист топологического 
чертежа, -содержит величины электрических параметров пленочных эле
ментов микросхемы, получаемых по данному чертежу. Обязательными 
графами в данной таблице яв�ются следующие: «Точки измерения» н 
«Проверяемая величина и предельные отклонения». Допускается введе
нне в таблицу и дополнительных граф, например: «Позиционное обозна
чение», «Рабочее напряжение», «Коэффициент электрической нагрузки» 
п др., а также разбивка граф на части. Для полупроводниковых инте
гральных микросхем таблица электрических параметров элементов имеет 
несколько иную структуру и оформляется в виде отдельного документа. 
В эту таблицу включаются следующие графы: «Наименование парамет
ра», «Обозначение», «Значение параметра», «Погрешность измерения», 
«Режи:-.1 нзмерения» и «Примечание». 

Штамп, располагаемый на топологическом чертеже, заполняется в со
ответствии с требованиями ГОСТ 2.104-68. При этом в графе, в которой 
указывается наименование изделия, для гибридных интегральных микро
схем записывается наименование «Плата», а для полупроводниковых -
«Кристалл». Децимальный номер данного чертежа имеет следующий вид: 
АБВГ 7.100.001 или АБВГ 7.107.001 - для гибридных микросхем и 
АБВГ 7.344.001 - для полупроводниковых микросхем. 

На первых листах топологических чертежей гибридных ИМС элемен
ты каждого слоя штрихуют, причем вид штриховки расшифровывают в 
таблице, в которой приводятс5! данные по изготовлению этих слоев. При
мер выполнения первого листа топологического чертежа гибридной ИМС 
показан на рис. 2.3. 

На первых листах топологических чертежей полупроводниковых ИМС 
помещают также стру,пуру кристалла. При изображении структуры кри
сталла с целью задания размеров элементов по толщине выполняют 
сложный ступенчатый разрез, где секущие плоскости, проходящие через 
различные элементы кристалла, совмещены в одну плоскость. Линии се
чения этого разреза па топологическом чертеже не наносят. Пример вы
полнения первого листа топологического чертежа полупроводниковой ин
тегральной микросхемы показан на рис. 2.4. 

На последующих листах топологического чертежа наносят послойное 
изображение элементов, причем над изображением слоя допускается по
мещать надпись, характеризующую изображаемые элементы, например 
«Вид на слой проводников и контактных площадок». Существенное влия-

. ние на оформленпе чертежа слоя оказывает способ задания размеров 
элементов. Для этого в основном используется способ прямоугольных 
1юординат. При способе задания размеров элементов их вершины нуме
руются арабскими цифрами. Контур каждого элемента, начиная с левого 
нижнего угла, обходят по часовой стрелке. В случае высокой плотности 
размещения элементов на. подложке и в связи с отсутствием места для 
указания номеров пх вершин разрешается не проставлять отдельные ко
ординаты. Коордшrаты вершин элементов помещаются в таблицу, кото
рая, как правило, располагается на чертеже слоя. Однако такую табли
цу допускается оформлять в виде отдельного самостоятельного докумен-
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Рнс. 2.3. Прю1ср выполнення первого т1ста топо.1оr1Рrеского чср 

та (с шифро.:\1 ТБ). Прп:.�ер офор:.�лення чертежа сл'оя показан на

рнс. 2.5. 
Сборочный чертеж. Сборочный чертеж миr<росхемы выполняется в со-

отвстствшr с требованиямп, предъявляемыми к таким чертежам

ГОСТ 2.109-73 (раздел «Чертежи сборочные»), п требованиями, из.110-

женнымн в ОСТ 110.000.028-73, а также в ОСТ 4 ГО.010.043. 

На сборочном чертеже .:\Шкросхемы показывается столько видов, раз

резов и сечений, сколько необходимо для полного представлення о рас-
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тежа гибрвдной интегральной микросхе�1ы. 

\ 

по,1оженпн п взаимной связи ее составных частей. Kpo:--ie того, на тако:-1 
чертеже проставляются размеры и предельные ОТI{Лонення, которые 
должны быть выдержаны или проконтролированы по данному чертежу. 
J'казывается также н характер соедпнения составных частей 1шшросхемы 
п способы его осуществления (сварка, пайка, склеивапне и др.). Пр11 этом 
вес составные части, входящие в микросхему, на сборочном: чер:rеже ну
меруются в соответствпн с номерами позиций, указанными в спецпфнка
щш. Но:-.1ера поз1щнй наносят на полках шшпй-вьrносок, проводимых от 
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Рис. 2.4. Пример выполнения первого листа топологиче

- изображений составных частей. Кроме графического изображения конструкции микросхемы, на сборочном чертеже приводятся технические1ребования, в которых должны быть указаны варианты установки бескорпусных компонентов, допустимые отклонения местоположения под.rюж,ш относительно корпуса, требования технологического порядка, указания о способе герметизации микросхемы и др. Сборочный чертеж микросхемы, как правило, должен содержать изображение установ.r1енной в корпус платы с пленочными элементами и на-
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ского чертежа полупроводниковой пнтегральной микросхемы.
1 

весными компонентами. На основном виде сборочного чертежа допус
кается изображать микросхему со снятой крышкой. Это делается для 
того, чтобы показать размещение навесных компонентов на плате, а так
же соединение периферийных контактных площадок с выводами корпу
са. Защитный слой на этом виде разрешается поr(азывать непро
зрачным. 

Штамп на сборочном чертеже заполняется в соответствии с требова
ниями ГОСТ 2.104-68. В основной надписи штампа записывают 
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«Микросхема ... 
Сборочныi"1 чертеж» 

После слопа «Микросхема» указывают ее условное обозначение в со
отпетствии с ТОСТ 18682-73. Децимальный номер, присваивае:-.щi! 
сборочному чертежу, имеет вид: АБВГ 3.ХХХ.ХХХ СБ или АБВГ 
4.ХХХ.ХХХ. СБ.

Пример выполнения сборочного чертежа гибридной интегральной мп-
11:росхемы приведен на рис. 2.6. 
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Рпс. 2.5. Пример оформления чертежа слоя. 

Спецификация. На каждую микросхему составляют спецпфикацшо, 
в которую вносят ее составные части, а также конструкторские докумен
ты, относящиеся !( данной микросхеме. Спецификацию оформляют па 
специа.ТJЬных бла,шах в соответствии· с требованиями ГОСТ 2.108-68. 
В общем случае спецификация состоит из разделов, которые располага
ются в изложенной ниже посJ1едовательности: документация, комплексы, 
сборочные единицы, детали, стандартные пзделия, прочие изделпя, мате
риалы н коыплекты. 

ГОСТ 2.108-68 регламентирует порядок заполнения каждого из пере
чнсленных разделов. Так, в раздел «Документация» записывают инача
ле документы на специфицируемое изделие, а затем документы на неспе
цнфицпруеыые составные части. Документы в каждой части записывают в 
алфавитном порядке сочетания начальных знаков (букв) индексов орга
низаций-разработчиков и далее в порядке возрастания цифр, входящих 
в обо·значение. В пределах каждого обозначения запись ведут в последо
вательности, указанной в табл. 2.2. 

Прнмер оформления спецификации на гибридную интегральную мик-
росхему приведен на рис. 2.7. 

Комплексы, сборочные единицы н детали, непосредственно входящие 
в специфицируемое изделие, вносят соответственно в разделы «Комплексы», 
«Сборочные единицы», «Детали». При этом запись указанных изделий 

1 ведут в алфавитном: порядке сочетания начальных знаков индексов пред-

11 
приятий-разработчиков. 

В разделе «Стандартные изделия» вначале записывают изделия, при
мененные по государственным, впоследствии по республиканским, далее 

1 
отраслевым стандартам. В заключение раздела записывают изделия, ко
тороые соответствуют стандартам предприятий. В пределах каждой кате-
гории стандартов изделия записывают по группам, об·ъединенным по 
функциональному признаку, в пределах каждой группы - в алфавитном 
порядке наименований изделий, в пределах каждого наименования -
в порядке возрастания обозначеций стандартов, а в пределах каждого 
обозначения стандарта - в порядке возрастания основных параметров 
пзделия. 

В раздел «Прочпе изделия» вносят изделия, которые применяются 
по техническим условиям, r(аталогам, прейскурантам и т. п. 

В разделе «Матерпалы» вначале записыва�от черные и цветные ме
таллы, затем кабели, провода и шнуры, далее пластмассы, бумаж1iые 11

текстильные материалы. Далее записывают лесоматериалы, резину и ко
жу, кераиичес,ше и стеклянные материалы, лаки, краски, химикаты. Ма
териалы, необходимое количество которых не может быть определено 
ъ::онструюором, в спецификацию не вносятся. К таким материа.rrам отно
сятся: лаки, краски, клей и др. Указание о применении подобных мате
риалов дают в технических требованиях на поле чертежа. 

В раздел «Комплекты» вносят ведомость эксплуатационных докумен
тов, комп"1ект монтажных, сменных и запасных частей, комплект инстру
мента н принадле:жностей, комплект укладок, комплект тары и прочие 
комплекты. 

Остальные не рассмотренные в настоящем разделе виды конструктор
ских документов, которые составляются на микросхему на этапе разра
ботки рабочей документации, оформляют с соблюдением требований со
ответствующих государственных и отраслевых стандартов. Например, га
барнтный чертеж оформляют исходя из требований ГОСТ 2.109-73 (раз-

/ дел «Чертежи габаритные»), технические условия - тто ГОСТ 2.114-70,'l ;�аi.тХ. технпческого уропня и качества продукцпи - по ГОСТ 2.116-71 

,\
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Рнс. 2.7. Приыер офорыленпя спецификацпи на ;1шкросхе:-.1у. 

3. ТОНКОПЛЕНОЧНЫЕ ГИБРИДНЫЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ

МИКРОСХЕМЫ 

3.1. МАТЕРИАЛЫ 

Материалы для подложек. Подложка в конструкцпн гибридной пнте
гральной микросхемы является основанием, на котороы распоJ1агаются 
пленочные элементы и навесные компоненты. От ее свойств во многом 
завпспт качество всей конструкции. 

Подложки, используемые при изготовлении гибридных интегра.r1ы1ых 
микросхем, должны удовлетворять следующим требованиям: иметь зна
чптельную механпческую прочность при небольших толщинах; обладать 
высоким: удельным эле1прическим сопротивлением и малыми потерями 
на высоких частотах (tg б) и при высокой температуре; быть химически 
инертными к осаждаемым веществам; не иметь газовыделении в вакууме; 
сохранять физическую и химическую стойкость при нагревапип до 400-

. 500 °С; иметь температурный коэффициент линейного расшнренпя 
(ТКЛР), близкий к ТКЛР осаждаемых пленок; способствовать обеспе- · 
чению высокой адгезии осаждаемых пленок; иметь гладкую поверхность 
(R,�0,1 мкм на длине 0,08 мм); обладать высокой электрической проч
ностыо; иметь низкую стоимость. 

Ос_новные электрофизические и механические свойства материалов, 
используемых для изготов;11ения подложек гибридных ИМС, приведены 
в табл.3.1. 

Наиболее широкое применение при создании тонкопленочных гибрид
ных ИМС находят подложки из спталла СТ 50-1., стекла С 48-3, «Поли
кора» и бериллиевой керамики. ПромышJ1енностью выпус1(аются подлож
ки различных типоразмеров. Однако в качестве базовых ·преимуществен
но используются подложки размером l00X 100 и 50Х50 мм из стекла 
!!/ 48>(60 мм ==-изсйталл_а.Lи �ер_аМI!_!Ш. Другие типоразмеры подложек 
1ю.iiу'чаются _де.У.Гением сторон базовой подложки на части. Например, для 
по.р.ложек нз ситалла в качестве делителя чаще всего используют цифры 
2 И\3 или кратные ю,r. По толщине наибольшее распространение полу
чиюr подложки размером 0,6; 1 и 1,6 мм. В технически обоснованных 
случаях применяют и более тонкие подложки· до 0,2 м�r. 

Материалы для резисторов. Параметры тоюшпленочных резисторов 
в первую очередь определяются свойствами применяемых для пх изго
тов.'!ения материалов. Подобные материалы должны обеспечивать: доста
точно высокое удельное сопротивление формируемых па их основе ре
зпстивных пленок; высокую стабильность сопротивления тонкопленочных
резнсторов во времени и в широком интервале температур; высокую
антикоррозионную стойкость напыленных пленок в условиях повышенной 
влажности; высокую адгезию резистивных пленок к подложке или к ра
нее напыленным пленкам; такой же ТКЛР пленок, как и ТКЛР материа
ла подложки; стабильные свойства при напылении на них пленок пз дру
гпх материалов. 
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Табл. 3.2. Электрофизи•1еские характеристики материалов 
для пленочных резисторов 

Материал 

Х роы 3Р,.Х_11.ДЦУ 5-30-70 
Тантал ТВЧ ТУ 95.31 l-75 

, Нихром (проволока) X20I-180 
гост 12 766-67 
Сплав МЛТ-31\'\ 6КО.О28.ОО5 ТУ 
Керыет К-50С ETO_.021.Q33...J' ... � 
Кермет К-20С ЕТО.021 :033 ТУ 
Сплав РС 1004 
Сплав РС 1714 ГОСТ 22025-76 
Спд ав РС 2005 
Сплав РС 2310 
Спдав РС 3001 ГОСТ 22025-76 
Сплав ·РС 3710 ГОСТ 22025-76 
Сплав РС 4206 ЕТО.032.547 ТУ 
Сплав РС 4400 
Сплав РС 4800 
Сплав РС 5006 
Сплав РС 5402 Е ТО. t12 l . 033 ТУ 
Сп.,·нш РС 5406 К: 
Сплав РС 5406 Н 

Допус
т11ма1

1 сопрот11вле1111е удел�,-
. квадрата 11а

я рез11ст<'р11оi1 мощ-
пле11ю1, 

вест
ь 

Ом/1,в рассен-

10-500 
10--100 

50-300 
200-500 

1000-10 000 
1000-3000 
3000-50 000 
300-500 

(8-50) 1(}1 

(J-8) 10-1 

800-3000 
50-3000 

1000 
1000-5000 
100-1000 

3-20 
5-100 

10-500 
50-500 

111111, 
Вт/см 2 

1 
3 

2 
2 
2 
2 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
2 

10 
5 
5 

-2
2
2

тксх 
х10-•, 
1/град 

(111111терва
ле темпе
р.�тур от 
-60 до
+12� 0С)

1 8-2 '
-2

2,5 
± (1,2-2,4) 

-5 ... +3
0,5

15
2

12
12

1 
1 
0,5 
3 
2 
0,5 
0,5 
0,5 
0,3 

Не9���мое 
от11ос11телы1ое 
11зме11е1111е со
прот11вле111111 
после 1000 ч 

работы под нагрузкой 
( 1 Вт/см 2 ) при 

85 С), % 

±(0,5) 

2 
1 
2 
2 
0,5 
0,5 
0,5 

1 
2 
1 
1 
1 

Табл. 3.3. Основные характеристики многослойных r,истем, 
используемых для изготовления проводников II контактных площадок

в ги бр11диых интегральных микросхем�х

Материал 
1 Т

ол
щв

н
а с

.'
1
о
я
, 

1 

Сопрот11Еле
н
не 

мкм квадрата проводяще1i пленки, Ом/кв 

Подслой - нихром X20I-180 
Слой - золото Зл 999,9 

Подслои - нихром Х20Н80 
Слой -медь вакуумной плавки 1\\В 
Покрытие - никель 

Подслой - нихром X20I-180 
Cлoii - алю:-.шний А 99 
Покрытие - никель 

Подс.,1ой - нихром Х2ОН80 
Слой - медь вакууы11ой плавки МВ 
Покрытие - золото Зл 999,9 

Подслой - нихром Х29Н80 
Слой - алюминий А97 

0,01-0,03 
0,6-0,8 

0,01-0,03 
' 0,6-0,8 

0,08-0, 12 

0,04-0,05 
0,25-0,35 

0,5 

0,01-0,03 
0,G-0,8 

0,05-0,06 

0,01-0,03 
0,3-0,5 

0,03-0,5 

О,()2-0,4 

о, 10-0,20 

0,02-0,04 

0,06-0, 10 
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Электрофизическпе характеристики материалов, применяемых для 
изготовления тонкопленочных разисторов гибридных МИI{росхем, приве
дены в табл. 3.2. 

Материалы для пленочных проводников и контактных шющадок. Про
водшши и контактные площадки в гибридных ИМС чаще всего выпол
няют многослойными. При этом для пзготовления проводящего слоя наи
более шпроко используют следующие материалы: алюминий А99 
ГОСТ 11069-74; тантал ТВЧ ТУ 95.311-75; медь вакуумной плавки 
МВ ТУ 11 Яе 0.021.040-72; золото Зл. 999,9 ГОСТ 6835-72. 

Для улучшения адгезии токопроводящих материалов к подлож1,е на
пыляют подслой. В качестве материала подслоя используют: хром ЭРХ 
ЧМТУ 5-30-70; нихром (проволока) Х20Н80 ГОСТ 12766-67; ванадпй 
ТУ 48-4-373-76. 

В качестве защиты проводников и· контактных площадок от внешнпх 
воздействий применяют: ванадий ТУ 48-4-373-76; нпкель ГОСТ 849-70; 
хроы ЭРХ ЧМТУ 5-30-70; оловосодержащие сплавы. 

В технически обоснованных случаях для защиты используют золото 
Зл 3 ГОСТ 9791-68 или золото Зл. 999,9 ГОСТ 6835-72. 

Электрофизические характеристики некоторых многослойных снсте:-,1, 
·прш.1еняющихся для изготовления пленочных проводнюшв и 1юнта�пных
площадок, приведены в табл. 3.3.

Материалы для пленочных конденсаторов. Характеристики тонкоп.1е
ночных конденсаторов зависят как от материала диэ.r1ектрического с.поя,
так и от материала обкладок.

Материал обладок rюнденсатора должен удовлетворять следующим
требованиям: пметь низкое электрическое сопротивление (для высоко
частотных конденсаторов); обладать низкой подвпжпостыо атомов; иметь
ТI(ЛР, равный ТКЛР подложки и диэлектрического слоя; иметь хорошую
адrезпю как к подложке, :гак и к ранее напыленным пленкам; обла
дать высокой антикоррозионной стойкостью в условиях агрессивной
среды.

Для изготовления обкладок конденсаторов чаще всего применяются
следующие материалы: алюминий А99 ГОСТ 11069-74; тантал ТВЧ ТУ
95.311-75; титан ВТI-0 ТУ l-5-111-73.

N\атериалы, при:-.1еняемые для изготовления диэлектрических слоев,
должны удовлетворять следующим требованиям: иметь высокое значение
диэлектрической проницаемости; минимальный температурный коэффи
циент емкости (ТКЕ); минимальные потери энергии на высокой частоте
(tg б); обладать высокой влагостойкостью и теплостоfrкостыо; обеспечи
вать напыление плотных и однородных пленок; иметь хорошую адгезию
как к подложке, так и к .материалам обкладок; обладать высокой э.1ек
трической прочностью.

Электрофизические характеристики материалов, применяемых для из
готовления диэлектрических слоев,_ приведены в табл. 3.4.

Для изготовления пленочных катушек индуктивности используются
материалы, электрофизические характеристики которых приведены в 

табл. 3.5. Характеристики материалов, применяемые для защиты ш1еноч
ных э.1е.ментов микросхем, приведены в табл. 3.6.

Параметры других материалов, которые используются при изготовле
нии тонкопленочных гибридных ИМС, в частности параметры материа
лов, предназначенных для защиты и герметизации микросхем, изложены
в гл. 8.
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Табл. 3.6. Электрофизические характеристики материалов, 

Ма re р нал д11электрш{а 

Моноо1шсь кремния бКО.028.004 ТУ 
Халькогенидное стс1,ло ИКС=24 
Негатнвныii фоторезист ФН= 108 ХАО.028.007 ТУ 
Фоторезист Ф Н-1 1 
Лак полниr.шдныii элсктропзо.r1яц1101111ый 
Двуокись кремния 

3.2. l(ОНСТРУl(ЦИИ И РАСЧЕТ 

ТОНКОПJIЕНОЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Резисторы 

Удельная 
емкость, 
пФ/мм• 

17 
50 
12 

50-80
80-100

100

Щ& 
на f=l кГц 

0,03 
0,01 
0,01 

Общие принципы конструирования тонкопленочных резисторов. На 
начальноы этапе конструирования тонкопленочных резисторов выбпрают 
их форму II пропзводят расчет геометрнческих размеров. 

Форма резистора определяется его номиналом R, сопротивлением 
квадрата резистивной пленки Р�ш, точностью у R, предъявляемой 
к изготовлению, площадью на плате, отведенной под резистор, и тех
нологическим процессом изготовления. Наиболее распространенные 
конфигурации тонкопленочных резисторов показаны на рис. 3.1 и 3.2. 

На пракпше самое шврокое применение находят резисторы прямо
угольной формы (рнс. 3.1, а). Это обусловлено в первую очередь просто
той нх 1<011стру1щ1ш, а также тем, что в подобных резисторах потенциаль
ное поле однородно, отсутствуют локальные перегрузки, 1<0мпенсируются 
погрешности совмещенпя масок нли фотошаблонов. Если расчетная дли
на резистора превышает длину отведенной под него области, то резистор 
компонуют в вндс отдельных резистивных пленок, соединенных проводя
щнми перемычками (рве. 3.1, 6), илн изгибают таким образом, как пока
зано на рис. 3.1, в, г. Следует отметить, что резисторы, приведенные на 
рпс. 3.1, 6, отлнчаются более высокой точностью по сравненшо с резисто
рами, представJ1е111-�ым11 на рис. 3.1, в, г, однако занимают большую пло
щадь. Резисторы тнпа «меандр» существенно уступают зм�евидным в от
ношении рассеиваемой мощности. Тонкопленочные рез11сторы с централь
ноii контактной площадкой (рис. 3.2) преимущественно применяют тогда, 
когда в сд1шом технологическом цикле наряду с �ысокоомным1r необхо
димо форм11роват1, н 1111зкоом11ыс резIIсторы. 

Для определения геометрических размеров резисторов необхо
димо располагать следующимн исходными данными: номинальным 
значением сопротивления R (Ом); сопротивлением квадрата резис
тивной пленки rкв (Ом/кв); относительной погрешностью сопротив
ления резистора у R ( % ) ; мощностью, рассеиваемой резистором, 
Р (Вт); максима.f!ьной удельной мощностью рассеяния резистивной 
пленки Р0 (Вт/см2).

Расчет резисторов прямоугольной формы. Одним из основных пара
метров пленочного резистора является коэффициент формы l,Ф
(kФ=R/pнn). Геометрические .размеры резистора прямоугольной формы 
связаны с kФ следующим выражением: 
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применяемых для защиты пленочных эд ементов микросхем

Удельное сопротив
ле1111е, Ом-см 

1-1012 
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1- 1012
3-1012
2-1012 

1-1013

Электрп 11 ескан про1111ость 
Епр• В/см 

1012
4-10;;

1
6-10;;
5-105 

6-105 

[ 
kФ=-

ь ' 

ТКЕ х 10·-4, 1 /град (винтер
вале температур (·•-GO ..• +ВБ)сС 

5 

5 

5 

(3.1) 

где l - длина резистора; Ь - шпри11а резистора. 
Для резисторов, имеющих kФ> 1, расчет гео11стрнчесю1х раз:\!еров наЧIIнают с опрсдеJiення ширпны. Ширину резистора выбирают из условия

Ь):;1!1ах{Ьр, Ьл, Ьтех11}, 

де Ьр - минимальная ширина р езистора, прн которой рассеивается
заданная :мощность: 

Ьл - минимальная ширина резистора, прн которой обеспечивается
заданная точность: 

Лl 
ль+k

Ф Ьл = ----'--
'УRл

ЛЬ, Лl - точность воспроизведения геометрнн резисторов (для резисто
ров., напыляе:.1ых через маски, ЛЬ=Лl=±lО мю1); 

УРкв - погрешность воспроизведения сопротивления квадрата резис
тивной пленки (УРкв = ± 4 % ); YR

t 
- темnературная погрешность

сопротивления; у R - погрешность сопротивления, обусловленная' ст 
старением тонкопленочных резисторов; 'УRк - погрешность сопротив-
ления, вносимая контактами; Ьтелн - минимальная ширина резистора,
определяемая разрешающей способностью выбранного метода форми
рования конфигурации (для масочного метода н метода фотолито
графии Ьтехн = 100 мкм). 

Более · подробно методика оценки погрешностей тонкопленочных резисторов изложена ниже. После того как определена ширина резистора,используя формуJiу (3. l), рассчитывают его длину l.
Если же у пленочного резистора /,Ф< l, то расчет его геометрических
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Рис. 3.1. Конфигурации тонкопленочных резисторов: 
�c;e�i��;:,���i�

1ь

;
i

�;тн�i;- :м::�д
ер�:д��ных резистн_вн

1
ых полосок, соединенных проводящими , • , з11еевндная, - резистивная плевка; 2 - контактные 

! 2.

площадки. 

Рис. 3.2. Конфнгурацпя тонкопде
ночного резистора с центральной 
контактной площадкой (ЦКП) :

1 - резистивная пленка; 2 - контакт• 
ные площадки. 

j размеров начинают с определения дшшы. Длину резистора_ выбирают из 
условия 

l > тах {l Р, lл, lтехн},

где [р - минимальная длина. резистор�, при которой рассеивается
заданная мощность: 

lл - минимальная длина резистора, прп которой обеспечивается
заданная точность: 

Лl + kФЛЬ 
lл=-----

'УRл 
lтсхп � минимальная длина резистора, определяе:"v1ая разрешающей спо
собностью выбранного метода формирования конфигурации (для масоч
ного метода lтехп = 300 мкм, для метода фотолитографии lтсхп = 100 мкм). 

Ширина резистора Ь в данном случае определяется из формулы (3.1). 
Расчет резисторов, выполненных в виде отдельных резистивных по.110� 

сок, соединенных проводящими перемычками. Расчет резисторов, пред
ставленных на рис. 3.1, 6, сводится к определеншо размеров контура, 
в который необходимо вписать резистор, если размеры резистора уже 
пзвестны, или к определению геометрических размеров резистора, если 
нзвестны размеры контура. 

В данном c.JJyчae общее сопротивление резпстора определяется по фор
муле 

Хркв (У - 2Ь) 
R = Ь2 (т+ 1) (3.2) 

где Х п У - соответственно длина и ширпна контура, в который вписы
вается резистор; т= а/Ь.

При расчетах величину т выбирают из конструктивных соображений, 
руководствуясь тем, что для масочного метода изготовления подобных 
тонкопленочных резисторов рекомендуемое значенпе а�200 мкм, а для 
метода фотолитографии а� I 00 мкм. 

Исходя из формулы (3.2), при известных размерах контура, в который 
вписывается резистор, можно определить ширину резистивной полоски 

-Хркв + V Х2р;в + RРквХУ (т + l) 
Ь = 

R (m + 1) 
Зная велпчпны Х, а и Ь, определяем количество резистивных полосок 

х 
n=--. 

а+ь 

В c.JJyчae, если необходимо решать обратную задачу, т. е. если извест
но значение ширины резистивной полоски Ь, размеры контура Х II У, в ко
торый следует вписать резистор, определяют по формуле 

Х � Ь ( 1 + V 1 + kФ (m + 1) ) . 
Оптимальные размеры контура получаются тогда, когда Х = У.
При ориентировочных расчетах, если kФ>20, для определения значе

ння Х используют формулу 
Х = bV kdJ (т + 1 ). 
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Расчет резисторов типа «меандр». Орпент11ровочныii расчет рсзпсторовтr1па «меандр» (рнс. 3.1, в) ведут в следующем порндкс. Вначале опредеЛ51ЮТ оптимальное ч11сло п Z-образных звеньев, составляющих данныйрезистор: 

1 / а2 !ер а 

п = 
V 4 (а+ Ь)2 

+ 
а+ Ь - 2 (а+ Ь) (3.3)

где а - расстоян11е между параллельны:-.111 рез11стнвнымн полосI<а :ш1;
/ер - длина средней .rшнип меандра. 

При масоч1ю:-.1 методе 11зготовлен11я рсз11сторов тнпа «меандр»а�300 мкм, при ыетоде фотоmпографии а� 100 мкм. Кроме того, значен11е а должно удовлетворять следующему условию (только прп масочном:
методе изготовления резисторов): 

У-Ь�10.

Если это условие не выполняется, то велнчпна а выбирается вновь изначение п определяется повторно. 
Формулу (3.3) можно упростнть, ес.rш нз конструюнвных соображе-н111i принять, что а=Ь. Тогда 

п={
k

2Ф· (3.4)
Если же а =2Ь, то

(3.5)

Оптимальное число Z-образных звеньев меандра, вычисленное по фор
мулам (3.3) - (3.5), может получиться дробным. В этом случае значение 

п округляют до ближайшего целого числа. В связи с этим изменится об
щее сопротивление резистора R (увеличится илн уменьшится на величинv
ЛR). Для компенсации величины ЛR изменяют значения Ь и а нли изме·
няют длину крайнего Z-образного звена на величпну 

Лl= +�Ь. 
- Ркв 

Раз:-.,1еры контура, в которы�"1 вписывается резистор типа определяются по следующнм формулам: 
Х = п (а+ Ь); 

У= 

Прн этом п"1ощадь контура 

S = XY 

или с учетом выражений (3.6) и (3.7)
S = (а+Ь) (lcp-an). 

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
Квадратная или близкая к квадратной форма контура резисторов тппа «:-.1еандр» иногда оказывается неудобной при их компоновке на под

лож1<е. В этом случае, зная S, вычисленную по формулам (3.8) или (3.9),п задавшись однпм из размеров контура резистора, например У', вычйс-
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1, 

JIНIOT второi'1 размер и ч11сло Z-образных звеньев меандра по СJ1едующнм
формулам:

Х' 
п'=--

а+ь 
Прпведенный ор11ент11ровочныi'� расчет резистора т11па «меанд�» спра

ведлив лншь в том случае, если электрическое поле в резистивнон полос
ке распределено равномерно по всему ее с�ченто. Нер_авномЕ:рность рас
прсделе1111я поля приводнт к сокращению электр11ческои длины пленочно
го резистора, что в свою очередь способствует уменьшению его
сопротнвлення. Поэтому расчеты, выполненные по формулам (3.3) -::
(3.9), являются, как правило, предварите.r�ьнымн п требуют последующен ·
корреюпровки. 

Прп. уточненном расчете рез11стора типа «меандр» его общее сопропш-
ленпе опрер,е.11яют по формуле 

Формула

3 .!!__:>0,4.

R = ь (��ь) (а+ у -О,92Ь). (3.10)

У-Ь З(3.10) справедлива лишь в том случае, если -
ь
- > 

2Ь 
Исходи из форму.11ы (3.10), для резистора, вписанного в контур оптн-

мальной формы (квадрат), значение Х определится следующим образом:

Х = .!!_ [- (m- 0,92) + У (m- 0,92)2 + 4kФ(т + 1) ],
2 

где m = a/b. 
Для случая, когда т = 1 (прн а = Ь), 

х�ьv 2kф
Для случая, когда т= 2 (при а= 2Ь), 

Х = Ь (-0,54 + V3kФ + 0,29).
Расчет змеевидных резисторов. Расчет змеевидных резисторов

(рнс. 3.1, г) ведут аналогично расчету резисторов ТI�па «меандр» . Основ�
конструкции змеевидного резистора составляет S-ооразное звено. Коэф 
фпциент формы 1/4 части кольца определяется по формуле 

. 1,57 kФ:=--,
Гt !n
r2 

где r 1 - внешнпй радиус кольца; r2 - внутренний радиус кольца. 
Общее сопротивление змеевидного резистора рассчитывают следую-

щ11м образом: 
_ Х [� -� + у ], (3.11)R - Ркв ,2 (1 + m) ln m т- 1 Г2 (m- 1) 

где m = r1/r2. 
Число S-образных звеньев вычисляют по форму.1е 

х 

n= 
Гt +r2 
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З<1давшись значением т и решая уравнение (3.11) относительно r2, 
определяем ширину резистивной полоски 

b=r1-r2. 

Расчет резисторов с центральной контактной площадкой (ЦКП). 
Расчет геометрических размеров резисторов с ЦКП (рис. 3.2) ведут в 
следующем порядке. Вначале, исходя из данных значенпй R и Ркв, по но
ыограмме, представленной на рис. 3.3, определяют коэффициент k. 
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Рпс. 3.З. Номограмма для определения 
величины k тонкопленочных резисторов 
с ЦКП при следующих значениях Ркв, 

Ом/кв: 
1 - 10; 2 - 50; 3 - 100: 4 - 500; 5 - \ООО;, 
6 - 2000; 7 - 3000; 8 - 5000; 9 - I0 ООО; 10 -

20 ООО. 

Ширину внутренней контактной площадки Ь1 выбирают из условия 
Ь1 �тах{1,2Ьр, Ьл, Ьк.т},

Ь = _
l t / 

Р
квр 

.Р 4 / RPo ' 
Лl 

ль+,; 
Ьл):: -----....,.(-=

1
,----

)
----

(Уя - уРкn) 2k + 1, ln (
l 
- 2k)

Ьк.т определяется конструкцией и размерами вывода, а также методо11 
его подсоединения к контактной площадке. 

Затем из формулы k=l/b1 определяют длину резистора l. Минималь
ная длина резистора зависит от выбранного метода его изготов.ТJенпя. 
Так, для фотолитографического ;\1етода l� 100 мю.1. 

Ширнна внешней контактно1"1 площадки Ь2 должна быть не менее Ьк.т. 
Анализ погрешностей тонкопленочных резисторов. Суммарную относи

тельную погрешность сопротивления резистора оценивают по формуле 
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YR = УРкв + УRл + YRt + УRст + УRк• (3.12) 

где УРкв - погрешность воспроизnедепия сопропшления квадрата
резистивной пленки: 

ЛрКI! 

УРкв = --;
Ркв 

'УRл - погрешность воспроизведения геометрических разыеров резис
тора:

Лl 

l + k ЛЬ 
'У Rл = 2 _ь _ _,_Ф_л_ь_

ль ь 
у Rt - температурная погрешность сопротивления резистора:

YRt = aR (Т- 20 ас); 
aR - температурный коэ:рфициент сопротивления (ТКС) :материала
резистивной пленки, 1/а С; Т - максимальная рабочая температура
резистора, ас; 'УRст - погрешность сопротивления, обусловленная
старением тонкопленочных резисторов; у Rк - погрешность сопротив�
ления, вносимая контактами: 

2Rк 

'УRк _ -R-; 
Rк - сопротивление переходного контакта. 

Величина У Ркв обеспечивается технологическим процессом: напы.
ления резистивных пленок и не превышает ± 4 % . Кроме того, для
частного случая, когда ЛЬ= Лl, соотношение для вычисления ве�
личины у Rл упрощается и ·принимает вид 

l 

1+
kф 

'У.Rл = 2 Ь ЛЬ 

ль ь 

Максимальная рабочая температура резисторов зависит от ыа�
териала, который используется для изготовления резистнвной плен.
ки и, как правило, не превышает + 125 а с. Погрешность сопротив.
ления резисторов, обусловленную их старением (УRст), и величину
ТКС материала резистивной пленки выбираю�: нз сr:равочных дан
ных. Методика определения соt1ротивления переходного контакта
более подробно изложена в разделе по конструированию пленочных
контактов. Однако для ориентировочных расчетов можно принять
'УRк = 1--3 % . 

Суммарная погрешность сопротивления резистора у R, вычислен
ная по формуле (3.12), не должна превышать ± 15 % (если в тех
ническом задании на проектирование резистора не оговорена боJ1ее
высокая точность). Для резисторов, конфигурация которых показа
на на рис. 3.1, в, г, суммарная погрешность YR при масочном ме.
тоде изготовления пе должна превышать ± 20 % . 
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Анализ частотных свойств тонкопленочных резисторов прямоугольной 

формы. Граничная: частота для ннзкоом11ых пленочных резисторов 

(R<ЗОО Ом) определяется_по формуле 
Ro 

f�---
62,BL 

ора на постоянном токе, Ом; L - нндук
гдс Ro - сопропш.11енпе резист 
TIJBIIOCTb резистора, мI<ГН. 

Для резпстора прямоуго.Т[ьнои формы 

L = 0,0021 ln 2kФ + 0, 5 + �j"( 

О,223 \ 

б вь!сокоомньlх резисторов (R>ЗОО Ом)
Предельную ра очую частоту , • 

ВЫЧ\\С.'IЯ!ОТ по формуле 
t=<- 0, 1 

-----::: RоСпр ' 
где Спр - приведенная емкость, действие которой эквпва.11ентно
деленной емкости и емкости диэлектрических потерь, пФ. 

а г о t 2 

распре-

Разновидности конструкций подгоняемых тонкоп,1еночных резнсторов: 
Рис. 3.4. 

нодrонкн; г-е - дли плавной �одrонки; 1 - рсз11стивная пленка: 
а - в - для дискретной

2 - контактные площадк!I. 
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Расчет подгоняемых резисторов. Если в процессе аналнза погрешно
стеir тоюшпленочных резисторов установJ1ено, что условие 

1 ± У R \расч � 1 ± У R !задан 
не выполняется, то так11е резисторы нуждаются в подгонке. Кроме того, 
некоторые рез11сторы требуют подгонка для обеспечения заданных выход
ных характеристик микросхем, в которые эти резисторы входят. 

Разновидности конструкцнi1 подгоняемых тонкопленочных резисторов 
приведены на рис. 3.4. На рис. 3.4, а показана 1{онстру1щпя резпстора, 
подгонка номинала которого осуществляется путем соединения (пайкой 
пли сваркой) проводящих перемычек с общей контактной п.rющадкой. 
Ступенчатое изменение сопротивления подгоняемых резисторов обеспечи
вают также конструкции, показанные на рпс. 3.4, 6, в. Изменение сопро
тивления рез11сторов в данном случае достигается перерезанпем прово
дящих перемычек. На рисунке стрелками показано направJiенпе дв11жения 

· режущего инструмента, а штр11ховыми линиюш - места реза. Сле
дует заметить, что резистор, представленный на рис. 3.4, 6, фор:vшруется 
напылением через маски, а резистор, пзображенный на рис. 3.4, в - мето
дом фотолитографии. В пленочных делителях напряжения рекомендуется 
выполнять подгоняемые резисторы в виде составных (рис. 3.4, г). Такпе 
резисторы содержат основную и подгоняемую части. Удалением части 
резистивной пленки осуществляется подгонка резисторов, которые приве
дены на рис. 3.4, д, е. Конструкции резисторов, представленные на 
рис. 3.4, а - в, предназначены для дискретной подгонки, остальные кон
струкции (рис. 3.4, г - е) позволяют плавно изменять сопротивление 
резисторов в процессе подгонки. 

Исходными данными для расчета подгоняемых резисторов явля
ются следующие: максимальное и минимальное значения сопротивле
ния Rmax· и Rmin; относительная погрешность _сопротивления резис
тора после подгонки УRпр

; максимальное и минимальное значения 
сопротивления квадрата резистивной пленки Р1ш max и Ркв min; макси
мальное и минимальное значения ширины Ьmах, bmiп и длины lmax, 
lmiп• 

Расчет подгоняе�шх по длине пленочных резисторов (рис. 3.5, а) ве
дется в следующем порядке. Вначале определяют кот111ество секций под
гонки 

Уя m=-л--· 
Rпр 

(3.13) 

Еслн величина т представляет дробное число, то ее округляют до бтr
жайшего бо.1IЬшего целого числа. 

Длина нерегулируемого участка резистора опреде,ляется по форму.1е 
lн = bminRmax 

Ркв max 
Общая длина рез11стора без проводящих перемычек может быть опре

делена нз соотношения 

ДJiина регуюrруемой части 
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Исходя из значения lp и m, можно определпть величину 
/Р 

lподr = -. 
tn 

Прп вычислении общей длины резистора необходимо к /р и lп добавить 
длину, занимаемую проводящ11ми перемычками: 

1 lo = lп + [р +Лlт.

·Порядок расчета подгоняемых по ширине пленочных резисторов
(рис. 3.5, 6) состоит в следующем. Аналогично предыдущему случаю вна-

а t,l lлоог 

lo 

о 

Рнс. 3.5. Конструюпвные параметры подгоняемых по дтше (а) 11 по ширине (6)
тонкопленочных резисторов: 

Ь - шнриhа резистора; 1 н- д:шна нерегулируемой части резистора; 1 о- общая длина ре
зистора; Лl - дю:на проводящей перемычки; l подг - длина одной подгоночной секции; 1 -
длпна резистора; Ьн - шнрпна 11ерегулнруе:11ой части резнстvра; Ьо- общая шприна резн-

сто_ра. 

чале по формуле (3.13) производят расчет количества секций подгошш
т и округляют его до ближайшего большего целого числа. 

В дальнейшем определяют максимально возможную шпри_ну рези-
стора 

ь 
_ Ркв max1 шах 

o-
Rmax 

Зная величину Ьо, можно определить минимально возможное сопро
тнвленпе резистора 

R
' . _ Ркв miпlmin
min -

Ьо 
. 

Величина сопротивления, которую необходимо скомпенсировать, 
определяется как разница между Rmiп и R�in: 
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Лr = Rmiп - R�iп• 
;�¾ Ширина нерегулируеыой части подгоняемого резистора опреде
ляется по форыу ле 

Р1св miп 1min 

Rmin 

Сопротивление каждой подгоночной секции можно определить 
из соотношения 

r. - R· (1 + 
Rl \

' - ' ЛR1' 

где Ri - сопротивление резистора перед удалением i-й секцпи, 
Rt = R�in + пЛR [п = О, 1, 2, ... , (m- 1)]; 

ЛR=�. 
т 

Ширина i-й �екции подгонки определяется по формуле 

ЛЬi 
= Ркв miпlmin • 

ri 

Правильность расчетов проверяется соотношением 
т 

Ьо-Ьн = �ЛЬi. 
i=l 

Пленочные переходные контакты и �tежсоединен��я 

Конструирование пленочных переходных контактов. Разновндности 
конструrщш"r пленочных переходных контактов, формируемых к резисто
рам методом напыления через маски или методом фотолитографии, по
казаны на рис. 3.6. Минимальное сопротив.1Iение таrшх контактов опреде-
.rrяется по следующеii формуле: 

R1cmiп= 
l!� 

ь 

где рнв - сопротнвленне квадрата резнстивно1"1 п.г�енки, Ом/кв; rн -
удельное переходное сопротивление контакта, Ом• мм2

; Рн = О,05-
. 0,25 Оы • :,.1м2 прп получении контакта на многО[!Озищюнных вакуумных 
установках, позволяющих проводить цикл напылений без разгерметнза
щш установок; рн = 2,5-5 Ом· мм2 при создании контакта на несколькпх 
установках (с разгерметизацией); Ь - ширина тонкопленочного резисто
ра, мм (конструктнвные параметры пленочных переходных контак-:-ов 
указаны па рис. 3.7). 

Максимально допустимую величину сопротив.rrення пленочного пере
ходного контакта вычнсляют по форму.1Iе 

'УякR 

Rк.доп = 
--2-, 

где R - сопротивление резистора, Ом; 'У Rк - относительная погреш
ность сопротивления резистора, обусловленная образованием пере-
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ходных контактов, % (величина УRк выбирается равной 1-3 % и 
в дальнейшем уточняется). 

Затем проверяется выполнение условня 
Rн min<Rн. до11. 

EcJ111 окажется, что данное условнс не вы1юJ1нястся, то необходш,10
у.меньш11ть значен11е Rн min за счет увел11чеш1я ш11рн11ы резпстора. В этом
случае находят применение гантслевидные рсзнсторы (рис. 3.6, б).

(1 15 -

z· 

Рис. 3.6. Разновидности конструкций пленочных переходных контактов, фор:ш1-
руемых разлнчнымн методаl\111:

а, б - 11.1r.ьше11ие:,,1 через маскн; в :_ фотолитографиеii; J - резистивная н�енка; 2 - ,ин
тшпная п,ющадка. 

{1 t5 

Рис. 3.7. Конструктивные параметры пленочных переходных контактов к рези
стив1юй (а) и проводящей (6) пленкам:

Ь - ширина п.1енк11; /1 - величина �ерекрытия; lк- длина переходного контакта; В - шири
на переходного контакта. 

Мшшмальная длнна переходного контакта определяется по формуле

lкmin�l,5 1 
/ 

Рк . (3.14) 
V Ркв 

В заключение вычисляют полную длину переходного контакта и шири
ну проводящей пленки (рис. 3.7, а):

fн�/н min +Лl+У);

В�Ь+2(ЛЬ+11),
где ЛЬ п Лl - погрешностп изготовления масок, мм; ч - погрешность
установки масок II их совмещенпя при напыленпн переходных конта]{
тоrз, irы. 

Величина перекрытия h (рис. 3.7) определяется суммой значений ЛЬ
и 11, однако для масочного метода изготовления контактов h�0,2 мм. 

Для упрощения вычислений по формуле (3.14) можно воспользовать
ся номограммой, представленной на рис. 3.8.
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В случае контакта двух проводящих пленок (рнс. 3.7, 6)
' /к Рк 

Rк min = Ркв - + -
b
-
l
--, 

ь 
1{ 

где Р�в - сопротивление квадрата проводящей пленки, Ом/кв; lк -
длпна переходного контакта, мм. 

Остальные конструктивные параметры переходного контакта
(р11с. 3.7, 6) определяют аналогпчно параметрам контакта между прово
дящей и резистивной пленками.
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Рис. 3.8. Номограмма д.'IЯ определения минимальной длины 111 min пленочного пе
реходного контакта в зависнмостн от ве�ичины Рнв �езнстпвной пленки и следую

щнх значении Рн, Ом·им·:
1-0,01; 2-0,05; 3-0,\; 4-0,5; 5-I; 6-5. 

Конструирование межсоединений в гибридных интеrра.г�ьных микро
схемах. При конструнрованшr гибридных ИМС, имеющих относ11тельно
небо.JJьшие размеры, сопротпвлением пленочных межсоединений можно
пренебречь. 

Конфигурацию таких межсоединений выбирают в виде полосок мини
мальной ширины, определяемой возможностями техно.JJогин. Если необхо
димо учесть активное сопротивление пленочных проводников, то при
расчете задают либо допустимую величину сопротпв.пения п.1еночного
проводника R, либо допустимую величину падения напряжения И на пле
ночном проводнике и максимальный ток /, протекающ1111 по этому про
воднику. 

Геометрические размеры пленочного проводника должны удовлетво-
рять следующему соотношению: • 

1 l И 
Ркв-�R=-,

ь / 

где Р�в - сопротивление квадрата проводящей пленки, Ом/кв; ! -
длина проводника, мм; Ь - ширина проводника, мм. 

55



Конструпрованпе 111ежсоедипеннii можно вестн также всходя пз до
пустиыой всличвны плотности тока в пленочных проводниках. Допустп
мую вели�шну плотности тока принимают j=20 А/мм2

• 

Собственная емкость С пленочного проводника прямоуголыюй фор:'>1ы
может быть оценена по формуле 

€1 + €2 
С= 0,0241--

2
- • -4-l [пФ],

tgь 

где Е1 п Е2 - диэлектрические проницаемости соответственно окружающей
среды и материала подложки. 

Собственная индуктивность L пленочного проводника прямоугольной
формы может быть найдена по формуле 

L = 0,002!(2,3 lg� + 0,2235 ..!!___ + 0,5) [ыкГн]. (3.15)
. Ь l 

Конденсаторы 

Общие принципы конструирования тонкопленочных конденсаторов. 
В тонкопленочных микросхемах различают преимущественно три вариан
та конструкции конденсаторов: конденсаторы с трехслойной структурой
(две проводящие обкладки, разделенные диэлектриком); многослойные
конденсаторы, отличающиеся от предыдущего вар11анта повторяющимся
нанесением проводящих и диэлектрических пленок; гребенчатые конден
саторы, у которых емкость образуется за счет краевого эффекта. В общел1
случае емкость конденсатора определяется по формуле 

С = 0,0885 ES (N - l) ,
d 

где Е - днэлектрпческая проницаемость материала днэлектрrша; S -
активная площадь перекрытия обкладок конденсатора, см2

; N - число
обк.ТJадо1{; d - то.пщнна диэлектрика, см. 

Для трехслойной структуры 
eS 

С= 0,0885-.
d 

Конструкция конденсатора определяется в первую очередь величиной
активной площади перекрытпя его обкладок. Нс1шторые разновидности
конструкций конденсаторов с трехслойной структурой и гребенчатых ЕОН

денсаторов приведены на рнс. 3.9. Гребенчатые конденсаторы (рнс. 3.9, д)
н конденсаторы в виде двух парал.1елыю расположенных проводящнх
пленок (рис. 3.9, е) используются тогда, когда необходпмо получить
емкость единицы или доли пикофарад. 

Конструктивный расчет тонкопленочного конденсатора сводптся
к определенню его геометрических размеров S и cl II удельной емкостн 
Со. Сьроектированный конденсатор должен удовлетворять предъявляе
мы:-,� требоrзаниям к электрической прочноспr и заданной точности. 

Исходными данными для конструктивного расчета тонкопленоч
ных конденсаторов являются следующие: номинальная емкость С.
пФ; относительное отклонение номина льного значения емкости уС' 
% ; рабочее напряжение Ир , В; рабочая частота f, МГц. 
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Конструктивный расчет тонкопленочных конденсаторов с площадью 
перекрытия обкладок 5 мм2 и более (рнс. 3.9, а). Расчет ведут в следую
щем порядке. Вначале определяют тоJiщпну диэ.rrектрпка 

И
р 

k
3 d�--. 

Епр 

где Eup - пробивное напряжение для выбранного материала днэ.1ектрн
ка, В/см; kз - коэффиц11ент запаса [kэ= 2-4 и завнсит от условпi'! экс
п.rrуатации конденсаторов (чем более жесткие условия, те�I большее зна
чение пр11ш1м<1ет коэффициент)]. 

d 

tJ 

2 .J 

Аг 

2 4 

г 

2 

г 

Рис. 3.9. Разнов11д1юсти конструкций тонкопленочных конденсаторов:
а.- с актпвной площадью перекрытия обкладок S>Б мм2; 6 - с S= 1-5 мм2; в, г - с 
S<I мм2; iJ - гребенчатая; е- в виде двух параш1е.1ьно расположенных проводящих п.1е-

11ок: J - диэ.1ектрпк; 2 - нижняя обкдадка; 3 - верхняя обкдадка; 4 - по;�..1ожка. 

Затем вычисляют максимально допустимую относительную погреш
ность воспроизведения площади конденсатора 

'У s доп= Ус -Ус0 - Yct - Усе/ 

где 'Ус. - погрешность воспроизведения удельной емкости (составля
ет 5-10 %); 

'Yct - темперагурная погрешность емкости: 
'Yc

t 
=-= а

с 
(Т -20 °С); 
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ас -- температурный коэффициент емкости (ТК:Е) материала днэ
.1Jектрика, I/°C; Т - максимальная рабочая температура конденсато
ра, 0С; 'У с - погрешность емкости, обусловленная старением тон-

ет 

копленочных 1юнденсаторов (не превышает 2-3 % ). 
Впоследствни оценивают удельную емкость материала диэлект

рика 110 формулам: 

\ 

\ 

с�= о,0885 �; 
d 

где ЛА - абсолютная погрешность воспроизведення размеров конденсато
ра (для масочного мет<;�да ЛА= ±0,001 см); kФ - коэффициент фор.мы 
конденсатора, kФ = А,/В,. 

ОкончатеJiьное значение удельной емкост11 Со выбирается нз условпя 
С�>Со<С�. 

В дальнейшем уточняется толщина диэлектрика по формуле 

d = 0,0885 �-
Со 

Минимальная толщина диэлектрика ограничивается электрической 
прочностью, а максимальная - возможностяl\ш пленочной технолопш. 
Чаще всего толщина диэлектрика находится в пределах от 0,3-0,5 до 
1 мкм. После окончательного выбора d уточняется величина Со. 

с Из соотношения S = -· определяют активную площадь пере
Со 

крытия обкладок конденсатора. 
Гео:-.rетрнческис размеры конденсатора рассчитывают по следующим 

фор:--1у.1Iам: 
верхней обкладки 

нижнеii обкладки 

диэлсктрпка 

А2=А,+2 (ЛА +ч); 
В2 = В,+2 (ЛА+ч); 

Аз =А2+2 (ЛА+ч); 
Вз= В2+2(ЛА +ч), 

где 11 - погрешность установки и совмещения масок, см. 

(3. l 6) 
(3.17) 

(3. 18) 
(3.19) 

Конструктивный расчет тонкопленочных конденсаторов с площадью 
перекрытия обкладок 1-5 мм2 (рис. 3.9, 6). При расчете таких конденса
торов необходимо учитывать краевой эффект. Емкость конденсатора в 
цан110�1 с.1учае вычнс.1яется по фор.муле 
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sС= 0,0885-, 
kd 

f 

где k - поправочный коэфф11циент, который определяется из графпка, 
представленного на рнс. 3.10, а.

Таким образом, с учетом краевого эффекта для получе1111я заданной 
емкостн конденсатора необходимо уменьшить его пJющадь в k раз. 
В остальном конструкт11внь11"1 расчет подобных 1ш11денсаторов не от,1и
чается от изложенного выше. 

Конструктивный расчет гребенчатых конденсаторов (рве. 3.9, д, е).
Емкость гребенчатого конденсатора определяют по формуле 

С= р 81 + 82 l,
2 

где � - коэффициент, значение которого определяется из граф1ша, пред
ставленного на рис. 3.10, 6; в,, в2 - диэ.1Iектр11ческая прон11цаемость со-

а 5 
/( J3 

42 
J 

1,15 

1,1 

1,05 

1 
2 J 4 J,мм3 z 3 4 aig, 

Рпс. 3.10. Зависимостн, характеризующпе изменение поправочного коэффициента 
от конструктивных параметров пленочного конденсатора: 

а - для конденсатора, показанного на рис. 3.9, 6: 6 - д.�я конденсаторов, показанных на 
рис. 3.9, д, е. 

ответственно матер11а.1а подло.жкн II окружающе_й среды; l - длнна сов
местной границы двух проводников. 

Конструктивный расчет подгоняемых конденсаторов. Основные 
конструкции подгоняемых конденсаторов представлены на рис. 3.11. 
Исходными данными для расчета подгоняемых конденсаторов явля
ются: ноыинальная емкость С, пФ; рабочее напряжение И Р' В; от
носительное отклонение номинального значения емкости 'У с• % ; рабо-
чая частота f, МГц. 

Рпс. 3.11. Конст'рукцпн подгоняе�1ых пленочных 1,ондепсаторов: 
а, 6 - подгонка путе�1 отрсзанпя подгоночных секцнi!; в - подгонка путем псрепаiiкн под
rоно,шых сскциii; J - всрхння оGкладка; 2 - 11одго1ючные сскцнн; 3 - нижняя обкладка; 

4 - д11электр1ш. 

5!) 



Расчет начинают с определения количества подгоночных секциii 
'?с

о 
+"'rs 

"'rc-"'rceт • 
n= 

где = � (117;- 1 ---) Ys ys Ф т lf"kij; · 
В случае дробного значе 1111я п оно округляется до ближайшего боль

шего целого. 
Площадь верхней обкладки вместе с прнгоночны;-,ш секциями опреде

"1яется по форыуле 
crnin 

Srnax = ---. 
Cornin 

Прп это:-.1 максюrально возможная емкость конденсатора 

С�ах = SrnaxcOrnax· 

Таюш образо;-,r, величнна емкости, которую необходимо скорректиро
вать: 

ЛС = С�ах - Стах· 
Площадь основной нерегулируемой части конденсатора определяете�

соопюшениеы 

стах 
Sоен = ---.

Сотах 

Ве.111чина емкости одной подгоночной секцпи 

Се= лс , 
при этом площадь се1щии 

S - се
е - ---. 

Сотах 

Раз11еры сторон верхней обкладки конденсатора определяются по 
формулам: 

Для с.1учая, когда kФ = 1 н конденсатор п;-,1ест достаточно большую 
е;-,н:ость, 

(3.20) 
Разм еры подгоночной секции определяются по формуле (3.20), ес.1п 

ю1есто Sосп подставить Sc. 
• Подгоночные секции можно произвольно размещать по сторонам верх

нен обк.1адки, однако необходимо стремиться к сохранению оптималыюfi 
формы конденсатора. Если чнсло секций не превышает трех, то они раз-

60 

t 

:мешаются на oд11oii стороне, в. противном с.11учае - на двух и трех сто
ронах. 

Размеры н11жнеii обкладкп II диэлектрика подгоняемого конденсато-
ра определяют по формулам (3.16) - (3.19). 

RС-структуры с распределенными пара,,�етра,пи 

В гибридных ИМС находят применен11е RС-структуры с распределен
ным11 параметрамн. Они пспользуются в качестве фильтров, фазосдвн
гающпх эл ементов, а также элементов селективной обратной связи. Не
которые конструктивные варианты пленочных RС-структур с распреде
ленными парю1етрами представлены на рис. 3.12. 

Cl 

Рис. 3.12. Конструктпвные варианты пленочных RС-стру1,тур с распределенными 
параметра:.ш: 

а - топология С - R - NС-структуры; 6 - R - С - NR-структурз в разрезе; в - С - R - NС
структура в разрезе; 1 - ннжняя обкладка конденсатора; 2 - диэлектрик: 3 - резистнвныii 

слой; 4 - контактные площадки; 5 - подJюжка; б - верхняя об1,.1адка конденсатора. 

На рис. 3.12, а показано конструктивное исг.отrенне однородноr1 
распределенной RС-структуры. Опа состоит из пятн -слоев: двух проводя
щих, двух диэлектрических и одного резистивного (рнс. 3.12, в).

Конструктивный расчет однородных распреде.'!енных RС-структур 
сrюдится к определению длнны l и ширины Ь резистивно11 обклад�ш. 

Для расчета однородных распределенных RС-структур необходимо 
располагать следующими исходными данными: граничной частотой для 
фильтров высокой и низкой частоты f; параметром К, который зависит 
от внда частотной характеристики; допустимым диапазоном значений суы
ыарного сопротивления RС-структуры; удельной е .ыкостью диэлектрика 
Са; сопротивлением квадрата резистивной пленки ()нв. 

Расчет однородных RС-структур с распределен11ы111н пара�1етрамн ве
дут в следующем порядке. Вначале вычисляют 

к 
RC=---. 

2nf 
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Длину структуры определяют по формуле 

lрасч = --. 

V
RC 
РквСо 

Затем рассч11тывают значсн11е kФ рсзист11впой обкладки: 

kФ= _R_t 
Р1{В 

где R - среднее значенне (нз допустнмого дпапазона) сопротивлешш 
структуры. 

Ш11рнну резистнвноii обкладк� определяют из формуJIЫ (3.1).
Окончательные размеры l и Ь резистивной обкладки выбирают анало

г11чно то�1у, · как это делается при проектировании тонкопленочных рез п
ето ров. 

Пленочные катушки индуктивности 

Общие положения. Некоторые конструктивные варианты пленочных 
катушек нндуктивностн представлены на рис. 3.13. Электр11ческие пара
метры вх определяются следующим образом. Индуктивность ,тшнейчатоiI 
полос1ш (рис. 3.13, а) определяется по формуле- (3.15). Расчет 11ндуктив-
11остп одновнпшвой петли ведут по следующим формулам: 

6 
ь .DIJ1t 

I} 

lJ!fop 

Рис. 3.13. Конструкции п.'lеночных катушек индуктивrюстн: 
а - л1111еiiчатая; 6 - одновнтковая круr.'lая; в - одновнтковая квадратная; г - мноrовитко• 

вая кругт1я; д - м11оrов11тковая квадратная. 

для круглоi'1 пстл11 (рис. 3.13, 6)

L =._0 ,
_
002t(ln 2 f- 2,451):

для квадратной петли (рис. 3.13, в) 
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J 

� 

} 

L = 0t002L (tn 2 +- 2t853), 

где l - длнна проводящсii плсюш; Ь - ширина проводяще11 пленкп. 
Наиболее широкое прнменение в гибрид��ых ИМС получили п:11еноч

ные. катушки. индуктивности в виде плоскон спирала квадратпо11 ИJ111 
круглой формы (рве. 3.13, г, д). Конструктнвныii расчет так11х катушек 
пндуктнвности сводится к определению внутреннего Dnн п наружного 
Dнар диаметров спирали, чнс.;�а внтков N, ширины проводника Ь, шага 
спнралп t н толщнны проводящей пленки h. 

12 
N 
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4 J 

2 
2 
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tfflc
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б 

1 0,8 2 
од о. б'-" ш 
{l,б О,5 -fj5 
о,о O/t 1, 
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tJ,08 О,Об0,08 [!,,J 
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Рис. 3.14. hо:..югрю1ыа для расчета пленочных катушек индуктнвностп. 

Порядок расчета пленочной катушки индуктивностr,, имеющей индук
тивность L, добротцость Q и работающей на частоте f, следующий. Вна
чале выбирают форму спирали. Ес.1н необходимо обеспечить высокую 
добротность индуктивного элемента, то форму спнралн выбирают круг-
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·:oi'1, поско_льку д.1111на токопровода у круглой спирали меньше, чем у
1,вадратнон и, следовательно, у нее выше добротность. Если же необхо
д11мо обеспечить м11н11мальную площадь, занимаемую 11ндуктивны:-.r эле
ментом, то форму сп11рал11 выбирают квадратноi'�. 

.�атем задаются значением внутреннего днаметра спиралн Dвп. Дан
нын диаметр завнснт от размеров внутренней I\онтактной площадки и, 
как правпло, выбирается равным 0,5 мм. Наружный днаметр спирали 
Dнар определяется из соотношения (Dnп/Dпap)opt = 0,4 для I,руглой спира-

k 
ли_, И (Dnн/Dнap) opt = 0,362 для квадрат
Нои спирали. 

O,J 

0,2 

OJ / 
/ 

/ 

/ 
V 

1/ 

J 
1/ 

/ 

/ 
V 

/ 

Ориентировочный расчет. Зная диа
метры Dвн и Dнар, по номограмме, пред
ставленной на рпс. 3.14, определяют 
число вишов спирали N. Формулы для 
расчета а и с приведены на поле но
мограммы. Затем вычисляют шаг спи
рали (t=c/N) и выбирают ширину про
водящей пленки Ь.

о l 2 J 't- 5 6 7 8 .D;ш,o/lldll

Уточненный расчет. После того 1\ак 
известны величины Dвн и Dнар, по !'ра
фику, представленному на рис. 3.15, 
определяют значение k, а затем вычис
ляют шаг спирали t по с:1едующей фор
муле: Рпс. 3.15. Завнсимость коэффицп

снта k от соотношепня днамстров 
днар/двн• 

Зная величину t, можно определить число внтков N пленочной катуш
ки индуктивности: 

Толщина проводящей пленки /i определяется по форыу.'iе 
li = (2-4)у, 

где У - глубина проникновения электромагнитноi'1 волны в матерпа.11 пле
ночного проводника ( скпн-эффект): 

У= k1 VT [мкм]; 

k1 � коэффициент, зависящий от материала ш1енк11 (наnрпмер, для Al
ki-0,51, для Ag k1 =0,3_7, для Cu k1 =0,39); л-длина волны, см. 

. Ширина проводя�еи пленки Ьа, при которой· можно обеспечить задан
ную добротность Q оез учета скин-эффекта, опреде.тrяется по формуле 

( D�ap ) pt --2 - - 1 l 01Q 
ь 

Dвн 
о = -----::-=-::--:::--�-:----16 f D8нk2/i

где Р - удельное сопротивление материала_ пленки, Ом• см; f - рабочая 
частота, МГц. 

С учетом скин-эффекта ширина проводящей пленки уточняется по 
формуле 

Ь= (l,5-2)bo [мм]. 

G4 

1 

{ 

3.3. НАВЕСНЫЕ КОМПОНЕНТЫ 

Общие положения. Прн конструировании гибридных ИМС в качестве 
навесных компонентов 11спользуют миниатюрные резисторы и конденса
торы, м11н11атюрные корпусные диоды и транзисторы, бескорпусные диоды 
н транзисторы, диодные и транзисторные матрицы, полупроводниковые 
микросхемы. Выбор компонентов для конкретной микросхемы ведут 
исходя нз схемотехнических, конструктивно-технологических и других 
требований, которые предъявляются к параметрам, габаритам и методам 
сборки разрабатываемой конструкции. 

Установку, способы крепления и методы присоединения навесных ком
понентов в микросхемах регламентнрует ОСТ 4 ГО.010.043. Размещение 
навесных компонентов на плате осуществляют с учетом выбираемых ва
рнантов пх установки. Рекомендуется навесные компоненты располагать 
рядами, параллельными сторонам коммутационной платы. Размещение 
навесных компонентов на плате должно быть выполнено с учетом возмож
ной их замены; обеспечения как ручной, так и автоматизированной уста
новки; рационального использования площади подложки; обеспечения 
:мпннмальной длины проводников при минимальном количестве мест их 
пересечения; оqеспечення рекомендуемых зазоров между проводниками и 
контактными площадками на плате; обеспечения необходимого сопротив
ления проводящих слоев и изоляции; уменьшения или исключения пара
знтных связей между компонентами и соединительными проводниками; 
требований по обеспечению заданного теплового режима микросхемы. 

Для крепления к коммутационной плате бескорпусных компонентов 
с гибкимп выводами используют клей ВК-9. При установке на плате бес
корпусных компонентов с жесткими выводами не предусматривается до
полнительное крепление компонентов. 

Миниатюрные резисторы. В 1шнструкциях гнбридных ИМС наиболее 
широкое применение находят миниатюрные резисторы типов С2-12, СЗ-2, 
СЗ-3 и др. Основные электрические параметры, конструктивные ·характе
ристики и - предельные эксплуа'Fационные данные некоторых типов миниа
т�орных резисторов приведены в табл. 3.7, а их габаритные _чертежи -
на рис. 3.16. Приведенные в таблице обозначения размеров соответствуют 
принятым на чертежах. 

Миниатюрные конденсаторы. В конструкциях гибридных ИМС в каче
стве емкостных элементов зачастую используют миниатюрные конденса
торы. В большинстве случаев это обусловлено тем, что известными мето
дами не всегда удается получить пленочные конденсаторы с требуемыми 
рабочими характеристиками. Промышленностью выпускается несколько 
типов миниатюрных конденсат9ров. Одна1(0 наибольшее применение в 
гибридных микросхемах находят миниатюрные керамические конденсато
ры типов Kl0-9 и К10-17в. Следует заметить, что в пределах каждого из 
перечисленных типов изготовляются несколько разновидностей конденса
торов, отличающихся конструктивным исполнением (рис. 3.17). Конден
саторы типов Kl0-9 и К10-l 7в выпускаются с нормированным (группы 
ПЗЗ, М47, М75, M75Q, М1500) и ненормированным (НЗО и Н90) значения
ми ТКЕ. Достоинством керамических конденсаторов является то, что они 
обладают высокой удельной емкостью, блнзкой к емкости электролитиче
ских конденсаторов. Однако высокое сопротивление изоляции ( более 
l О МОм) и значительная величина тангенса угла диэлектрических потерь
сужают область применения таких конденсаторов.

В гибридных ИМС, содержащих по нескольку конденсаторов одина
ковой емкости, используются матрицы керамических конденсаторов. В на- • 
стоящее время изготовляются конденсаторные матрицы типа Kl0-27. Для 
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Табл. 3.7. Основные электрические параметры, конструктивные характеристики и предельные эксплуатационные 
данные миниатюрных резисторов 

S" 1<10J 
о ::е о = а., 

о ::е о,:,( 

Допускаемые от- Интервал f-< u 
Основные Габаритный :,:: t,: f-< uo 

Тнп Диапазон номиналов, клонения сопротив- ��� рабочих ;>.о. 
Краткая харак теристика f-<=: резистора Ом лениii от помина- ::е - температур, :,: - размеры, мм чертеж ла,% � t .о'"' ос "' :а 

:,: >, ,-. s. "1 "' 1:: u 
"'= 

� �g t:Q:,: 

КИМ-0,05 10-0,91- 106 ±5; ±10 50 -60 ... +125 Композиционные пзоли- - D=l,8 
10°-5 , G · 1 06 ±10; ±20 рованные , малогабарит- /,=3,8 

ные 
l\1Л1v\ 10 2-2,2, 106 ±5; ±10; ±20 - - Металлопленочные ла- - D=2

кировапные миниатюрные L=5,8 
МПР-3 102-0, 1 . 106 ±(1 ... 20) 50 -G0 ... --j-125 Проволочные из мик- - D=l 

ропровода в стеклянной L=2,2 
изоляции 

С2-12 10-5,1-10 3 ±5; ±10; ±20 125 -60 . .. --j-125 Станатные ниточные V D=0,35 Рис. 3.16, а 
L=З-6 

�3_-2 10-1-106 ±5; ±10; ±20 50 - Композиционны� таб- VI D=l,7- Рис. 3.16, 6 
леточные 2,7 

H=l,5 
1, 

СЗ-3 102 -3 ,3- 101 ±5; ±10; ±20 125 -G0 ... +125 Композиционные ни- V D=0,35 Рис. 3.16, а 
точные L=3-6 

С5-15 102-105 ±0,05; ±0,5 50 -60 ... +125 Проволочные для мик - - 3Х2,4Х1 ,5 
росхем 

СТЗ-28 1 ,5• 102--з,3.101 ±20 10-20 - Терморезисторы табле- VI D=l,7 Рис. :3. 16, б 
точные H=l,5 

СТЗ-32 2,2· 104 - 15 -- Терморезисторы бусин- I D=0,55 Рис. 3.16, в 
ковые



&; Табл. 3.8. Основные электрические параметры, конструктивные характеристики и предельные эксплуатационные данные 
миниатюрных конденсаторов 

а, 
ф 

Тип 
кондеиса-

тора 

КIО-9 

К!О-9М 

К!О-17в 

К10-7А 
К10-7В 

К53-15 

К53-16 

Номинальная емкость, 
пФ 

2 

2,2-3300 
11-4700 
30-ltIO00
10-10000 

56-22000 
• 1 l-lOOO(J 

30-15000,.' 
68-33000 
56-3°30Q0_.�---

l 30-68000
27_:.:15000 
68-22000 

1 l(J-47000 
l�ЗQ 47000

-2�ю-1 O(JOOO
110-47000
160-100000 
220-100,000 
360--22000 
910-47000 -
2,2-4700 
150-100000 
22�106 
75-200 -

160-910 

2 

560-1200 
1000-2400 

560-1500 
1000-2000 
2000-3900 

6,8-3300 
15-4700 
22-10000 

10°-33-106 

101 -107 

Рабочее напряже. 
ние, В 

3 

15 

16 

3 

25 

100-250 
25 

3-30 

1,6-30 

Допускаемое Интервал отклонение рабочих тем-емкости от 
иомииала, % ператур, 0 С 

4 5 

� � 
f-, = 

Краткая �:е 
Основные размеры АХВ характерн- t;; "'� (В1)ХС(С1), мм стнка со:,: <11 

=.,, >< 
O.a:i CJ 
со о о 

i:o:,:: о. 

6 1 7 8 

2 Х 2 Х 0,6 (1,2) 
..2..Х 4 Х 0,6 (1,2) 
Тх 4 х 0,6 (1,2) 

Керами- III,IV 2,5Х5,5ХО,,6 (1,2) 

±5; ±10; -60 .. . +so·, 
+20·
±50: . . -29

ческий 
6 Х 5,5 Х 0,6 ( 1 ,2) 
2 Х 2 Х l( 1 ,5) 
2X4Xl(l,5) 
4X4Xl(l,5) 
2,-5-Х_5,5 Х 1(1,5) 
G·X 5,5 Х 1(1,5) 
2Х2Х 1,4 (2) 
2 Х 4 Х 1,4 (2) 
4 Х 4 Х 1,4 (2) 

-- - -------- -- _ -- 2, 5 ><-5_,_Q__XJ, 4 (2) 
6 Х 5,5 Х 1,4(2) 
2Х4Х2,5 (3) 
5 Х 4 Х 2,5 (3) 
2,5 Х 5,5Х2,5 (3) 
6 Х 5,5 Х 2,5 (3) 
8 Х 8 Х 2,5(3) 

-60 ... +125 Кераын- III, iV 2 Х 1,2Х 1,2
ческий 5,5 Х 2,5 Х 2,5 

1,5 Xr ,2(1";4) Х 1 (1 ,2) ±5; ±10; 
+20· 
±50: .. -20 -60 ... +во

Керами- 2 Х 1,7(1,9) Х 1(1 ,2) 
ЧССIШЙ III, IV 

4 Х 2,7(3) Х 1(1,2) 

Габаритный чертеж 

9 

Рис. 3.17,а 
(рис. 3.17,6) 

Рис. 3.17, в 

Рис. 3.17, г 

Окон•юнuе табл. 3.8 

4 5 6 7 8 9 

5,5 Х 2,7(3) Х 1(1.2) Рис. 3.17, д

5,5 Х 4,3(4,6) Х l(l-,2) 
4 Х 2,7(3) Х 1,8 (2) 
5,5 Х2,7(3) Х 1,8 (2) 

±10; ±20 -25 ... +70 Керами-
5 , 5 Х 4 , 3( 4 .�.§..(2.) 

"1 х-гх g- Рис. 3.17, е

ческий 4 Х 4 Х 3,5 
6 Х 6 Х 3,5 

±20; ±30 -10 ... +75 Оксид- 2,5; 5; 10 Х 4; Рис. 3.17, ж 
НО·По.'Iу- 8 Х 1,6; 2

провод-
виковый 

±20; ·+50 -10 ... +75 1,7; 2,1 Х 3,2".4,8 Х 
Xl; 1,4 

Табл. 3.9. Основные электрические параметры, конструктивные характеристики и предеJ1ы1ые эксплуатационные данные

Прямое Обрат. Тип диодной Прямое напряже- напряже-
!IЫЙ ние при Iпр= ние при 

lпр=О,01 ток, магрнцы =l мА, В мкА мА, в 

2 3 1 4 

Кд 9Ul А 0,7 0,4 0,2 
Б 
в 
Г-

· Кд 902 А 0,8 0,5 0,2 
Б 
в 

бескорпусных диодных матриц 

Время Емкость восста-диода, иовле-
Пф иия, нс  

5 6 

4 20 

2 10 

11) 

о <11 
:;; = 
е: = 
со OJ °' 

�g�i:o 
u f-, о. 
�"" t: 
"'Р..о, 

�'<5= 

,::: 
:;; 
:,:: �
.,, о е: f-, "' 
:2� 
:,:о 
u :е

�:S.< 
:€ t:::; 

7 1 8 

10 5 

5 5 

Интервал рабочих 
температур, 0С 

9 

-60 ... -j-85

-60 ... +85

Количестrо 
диодов 

10 

1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 

со. 
f-, � u =
;,-.:е 

f-<in d) 
= :асо :,:а, 
=�ко."' u 
"'о о 

CQ:,:: Р-, 

1\ 

Габаритный 

чертеж 

12 

Рис. 3.lG, а

Рис. 3.16, б 



г 

д; 
Е 
ж 
и 

Кд904 А 
Б 
В, Д 
Г, Е 

Кд 907 А 
Б 
в 
г 

Кд 910 А 
Б 
в 

Кд 911 А 
Б 

Кд 912 А 
Б 
в 

Кд 913 А 
Кд 918 А 

� 
. 1 

;:,:: 
� '"d 
о= 
- ,..,
> .

::1� 

Б 
в 
г 

2 1 3 

0,85 0,55 

0,8 0,45 

/ (при / пр= -

=50мА) 

0,8 0,5 

0,85 0,62 
0,55 

0,8 0,5 
0,85 0,62 
0,85 0,55 
0,7 0,4 

/ (при /пр= 
=50 мА) -

� 

О\ ?О 
1 '"1

;:,:: � 
� О\ ф "' 
О-0 

�� 
"" ::.::> ,-,i' :с 
:s: t;< 
•• (1) 
а, -= 
1 (1) -о;:,:: ,-,1 

�� � t',,o::::: 

1 > 
...

;:,::r,1� 
�-· п ф :,: - о 
с,:,0, -о 
�1 � 
:-1,::,; ';; 

� ::i:: 

�� 
� :J::cj 
'"1 = .. о 
с,� 
1 12:: 

;:,:: х 
�;;:: ф�
- ,-э
;-о. =

� '"3 

"'� 
1@ 

;:,:: .. 

1 

О,5 

0,3 

1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 

. 0,2 2 10 10 5 -60 ... +85

6 4 4 40 50 -60 ... +85

0,5 1,5 5 5 10 -60 ... +85

0,5 - 30 5 10 -40 ... +85
80 

1,8 5 -60 ... +85
0,2 - 30 5 3,5 - 80 
0,2 4 10 10 ·• 5 -60 ... +85

-60 ... +85
6 6 4 40 50 

-

� 

.... 

.... � 11 

�--� I 
---

.... 

� 

-

"> 
l't) 

'-.:i 

� 1 "'--е-е+·. 1 ' 1 IЗ □ · �

Окончание табл. 3.9 

1 10 1 11 1 12 

4 

1 
2 
3 
4 

l 

2 1 Рис. 3.16, в 
3 
4 
1 1 Рис. 3.16, е 
2 
3 
4 
1 
2 
3 

1, 2,3 1 Рис. 3.16, д 
1 ,2,3 

- I I

3 
1 
3 II Рис. 3.16, е 
1 
2 1 Рис. 3.16, ж 
3 
4 

� 

�i( -� 
t::>, 

1,2 



Табл. 3.10. Основные электрические параметры, конструктивные харак-

Тип диода Прямое наnряженпе Обратныii ток, Максимальное обрат- Максимальный 
при lпр=50 мА, В мкА ное 11апряже1111е, В. прямой ток, А 

Кд102 А 1 О, 1 250 
Б 1 1 300 ' 100 

Кд103 А 1 1 
Б 1,2 50 100 

I(Д!04 А 1 3 
Aдll0 А 1,5 (при /пр= 5 300 10 

= 10 мА) 30 10 

конденсаторов номиналом 2ХО,015-5ХО,047 мкФ такие матрицы им�ют 
габаритные размеры 2,4Х4,2ХО,8-8,5Х7Х 1,2 мм. 

Из электролит11чес1шх конденсаторов в гибридных микросхемах чаще 
всего используются конденсаторы типов 1(53-15, К53-16. Они применяются 
в основном в фнльтрах_ питания, цепях развязки и бJюкировки. 

Основные электрические параметры, конструктивные характеристики 11 

предельные эксплуатационные данные некоторых типов мнниатюрных 
конденсаторов приведены в табл. 3.8, а их габаритные чертежи показаны 
на рис. 3.17. 

В табл. 3.8 в скобках указаны основные размеры этого же типа кон
денсатора, но ДJIЯ случая, когда он имеет облуженные электроды. Анало
гнчiIЫм образом даны и ссылки на габаритные чертежи конденсаторов. 
Например, миниатюрные керамические конденсаторы типа Kl0-9 с номи
нальной е11-шостыо 11-4700 пФ выпускаются размером 2Х4ХО,6 мм. 
В случае, есJш такие конденсаторы имеют облуженные электроды, то 
они имеют размеры 2Х4Х 1,2 мм, а их габаритный чертеж представлен на 
рис. 3.17, 6. ДJiя конденсаторов типа К10-17в, например, емкостью 75-
200 пФ габаритные размеры состав':11.яют соответственно для нелуженых 
2Х 1,7Х 1 мм, ДJIЯ луженых 2Х 1,9Х 1,2 мм. Габаритный чертеж луженых 
конденсаторов пша К10-17в представлен на рис. 3.17, г.

Миниатюрные корпусные и бескорпусные диоды и диодные матрищ,1. 
В гибридных ИМС наряду с миниатюрными пассивными 1юмпонентами 
(резисторами и конденсаторами) широко используются миниатюрные и 
бескорпусные активные компоненты. В качестве диодных структур в по
следнее время преимущественное применение находят бескорпусные 
диодные матрицы. Основные эле1,трические параметры, конструктивные ха
рактеристики и преде.ТJ:Ьные эксплуатационные данные выпускаемых про
мышленностыо бескорпусных д1юдных матриц приведены в табл. 3.9. Га
баритные чертежи некоторых типов диодных . матриц показаны на 
рис. 3.18. 

Конструктивно бескорпусные диодные матрицы выполняются с общим 
катодом или общим анодом. На каждом габаритном чертеже указано, 
какой вывод или грунпа выводов являются общими для данного типа ди
одной матрицы. 

Кроме дrюдных матриц, в конструкциях гибридных ИМС используют
ся миниатюрные н бескорпусные диоды. В качестве выпрямительных и 
импульсных диодов применяются кремниевые сплавные и диффузионные, 
а та1,же арсенидогаллиевые меза-диффузионные структуры. Часть нз них 
выпускается в бескорпусном варианте, остальные - в миниатюрных 
пластмассовых или мсталлостеклянных корпусах. Например, кремниевые 
сплавные диоды типов Кд103 А, Б герм:етщшруются спецнальными за-

72 

теристики и предельные эксплуатационные данные миниатюрных диодов 

Интерnал рабочих 
температур, 0

С 

-50 ... +100

-55 ... +100

-60 ... +70
-60 ... +100

Вариант установки 
в микросхеме Краткая характернстнка Габаритный чертеж 

Выпрямительный Рис. 3.19, а

Выпрямительный Рис. 3.19, а

Выпрямительный Рис. 3.19, б 
Импульсный Рис. 3.19, в 

щитными. покрытиями. Этот тип диодов применяют в схемах в качестве 
ключевых элементов с малой длительностью импульсов. Электрические 
параметры, конструктивные характеристики и предельные эксплуатаци
онные данные некоторых типов миниатюрных днодов приведены в 
табл. 3.10. 

В гибридных ИМС, предназначенных для усиления и генерации элек
трических сигналов, в качестве навесных компонентов используются ми
ниатюрные туннельные и обращенные диоды. В зависимости от полупро
водникового материала, на базе которого выполнен прибор, туннеJiьпые 
и обращенные диоды подразделяются на германиевые и арсенидогаллие
вые. Основные электрические параметры, конструктивные характеристи
ки и предельные эксплуатационные данные миниатюрных туннельных и 
обращенных .диодов приведены в табл. 3.11. 

В оптоэлектронных гибридных ИМС в последнее время широко ис
пользуются миниатюрные и бескорпусные светодиоды. Промышленностью 
выпускаются арсенидогаллиевые эпитаксиальные бескорпусные светодио
ды типа АЛ 109 А и фосфидогаллиевые эпитаксиальные бескорпусные 
светодиоды типов АЛ301 А, Б. В ряде случаев в качестве источников 
инфракрасного излучения с длиной волны 0,95 мкм в микросхемах нахо
дят применение светодиоды типов АЛ103 А, Б. Основные световые и элек
трические параметры, конструктивные характеристики II предельные экс
плуатационные данные миниатюрных и бескорпусных светодиодов приве
дены в табл. 3.12. 

Габарнтные чертежи рассмотренных в настоящем параграфе миниа
тюрных и бескорпусных диодов показаны на рис. 3.19. 

Миниатюрные 1шрпусные и бескорпусные транзисторы и транзистор
ные матрицы. Электрические параметры и конструктивные характеристи
ки некоторых типов миниатюрных и бескорпусных транзисторов и тран
зисторных матриц, применяемых в гибридных ИМС, приведены в 
табл. 3.13, а габаритные чертежи показаны на рис. 3.20 и рпс. 3.21, а - в.

В табл. 3.13 приняты следующие условные обозначения: fт - предельная 
частота передачи тока в схеме с общим эмиттером; Ик. б шах - максп
мально допусти.мое напряжение коллектор - база; / к шах - максимально 
допустимый ток коллектора; Ск - емкость коллекторного перехода; 
/�21 з - коэффициент передачи по току в схеме с общим эмиттерю1; 
Рк шах - мощность, рассеиваемая транзистором. Цоко:71евка транзисторов 
показана на габаритных чертежах. Транзисторы типов I(Tl 19 А, Б яn.1я
ются однопереходными. 

Бескорпусные транзисторные матрицы аналогично диодным состоят 
из нескольких _элементов. Например; матрица тнпа KIHT291 состоит из 
двух транзисторов н используется преимущественно при созданин высо-
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Табл. 3.11. Основные электрические параметры, конструктивные характеристию1 и предельные эксПJIуатациоIшые 
данпые:_миниатюрных туннельных обращенных диодов 

.., ' Отношение Прямое наnря- о.., 
Интервал ��� Емкость Ток пика, мА 

тока пика Напрнжение жение при 
�о. • диода, пФ рабочих тем- Габарнтиый чертеж 

Тип диода к току впади· пака, В lпр=О, 1 мА, В 
8�� 

ператур, 0С l!bl 

2 1 3 1 4 5 1 6 7 1 8 1 9 

AИIOI А l+0,25 5 О, 16 
Б lf0,25 5 О, 16 
в 2±0,3 6 О, 16 
д 2±0,3 6 О, 16 

0,5-0,6 

4 
' 2-8

5 -60 ... +85 Рис. 3.19, г
3,5-10 

Е 5±0,5 6 О, 18 
и 5±0,5 6 О, 18 

8 
4,5-13 

АИ201 В 10+1 0,18 
г 20+2 0,20 
Е 20+2 10 0,20 
ж 50+5 0,26 
и 50+5 0,26 
к lOo-t-10 0,33 
л 100+10 0,33 

АИ301 А 1,6=2,4 

0,5-0,6 

5-15
10

6-20 -60 ... +85 Рис. 3.19, д 
15 

10-30
20

10-15

Б 4,5-5,5 8 о, 18 в 4,5-5,5 -60 .. . +10 Рис. 3.19, г 
г 9�10 

АИ402 Б О, 1 
г О, 1 
Е 0,2 0,6 0,25 0,4 -60 ... +85 Рис. 3.19, д 8,0 
и 0,4 10,0 

ГИ103 А 1,3-1, 7 1-2,1
Б 1,3-1, 7 4 0,09 
в 1,3-1,7 0,4 0,02 0,8-1,6 -60 ... +10 Рис. 3.19, ж 0,7-1,3 
г 1,3-2,1 1-3,2

ГИ302 А 1,7-2,3 80
Б 4,3-5,8 

4,5 0,6 
в 8,5-11,5 

150 -60 ... +70180
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Табл. 3.12. Основные электрически е  и световые параметры, конструктивные 
характеристики и пред ельные эксп луатационные данные миниатюрных и 

бескорп усных светодиод ов 

Прямое 
напряже-
ние при Тип диода lпр= 

=50 мА, В 

АЛ!ОЗ А
l ,G Б 

АЛ109 А 1,2
(при 
/пр = 

АЛЗО! 
=20 мА) 

А 3 
Б 3,8 

(при
/пр = 

= 10 мА 

,:,: .
:;з:,: 
:,:О - Е--

ii:: ,:,: 
Оо 
Е-- 2 
�is.� t::�2 

52 
22 

11 

Полная мощ- Цвет све- Интервал ность нзлуче- рабочих тем-ння при lпр= чеиия ператур, се =50 мА, мВт 

1 -40 ... +85Ь,6 
0,2 (при -60 ... +85

/пр=20 мА) 

Красный -60 ... +70 

со� 
,-.. = 
�:Е 
Е--

"' 
О) 

@ = 2 
=:,: �р."' u 
"о о 
i:o:,: р. 

Габарнтиыii 

чертеж 

Рис. 3.19, з 

Рис. 3.19, и 

Рис. 3.19, к 

костабильных балансных схем, в которых требуется идентичность пара
метров и температурных зависимостей транзисторов. Бескорпусный инте
гральный прерыватель типа К7КТ431 состоит также из двух транзисто
ров, имеющих общий коллектор. Подобный прерыватель применяется 
чаще всего в устройствах коммутации. В пределах данного типа прерыва
тели отличаются напряжением питания. Так, для прерывателей 
К7КТ431 А, Б напряжение питания ±6,3 В, а для К7КТ431 В, Г - ±3 В. 
Матрицы типов К7НТ761, К7НТ762 и К7НТ763 различаются только коли
чеством входящих в каждую матрицу транзисторов. 

В бескорпусном исполнении выпускаются и полевые транзисторы . 
В настоящее время в микросхемах используют кремниевые планарные 
полевые транзисторы типов КП201 Е, :ж, И - Л. Их габаритный чертеж 
представлен на рис. 3.20, с, а основные электрические параметры и пре
дельные эксплуатационные данные приведены табл. 3.14. Указанные 
транзисторы имеют структуру с р - п-переходом и каналом р-типа. На
пряжение на стоке транзистора отрицательное относительно истока, 
а на затворе - положительное. Транзисторы · данного типа рекомен
дуется использовать при температуре окружающей среды -40 ... +85 °С. 
В микросхемах подобные транзисторы устанавливают по вари
анту I. 

Кроме указанных тппов полевых транзнсторов, в настоящее время 
промышленностью выпускаются бескорпусные· спаренные полевые тран
зисторы типа КПС202. Эти структуры включают по два бескорпусных 
транзистора, установленных на общей подложке размером 1 Х2 мм. Отли
чаются структуры тем, что в пару подбираются транзисторы с :идентичны
ми электрическими параметрами. 

Бескорпусные полупроводниковые интегральные микросхемы. Кон
структивно бескорпусные ИМС представляют собой защищенный от воз
действия окружающей среды специальными защитными покрытиями (ла
ками, эмалями, компаундами и др.) полупроводниковый кристалл, в объ
еме и на поверхности которого размещаются элементы и межэлементные 
соединения. В виде такого кристалла изготовлена микросхема типа 
КlЛБ 111. В функциональном отношении данная :микросхема соответ-
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Рис. 3.20. Габаритные ч�ртежн миниатюрных II бескорпусных транзисто-
ров типов: 

а - КТ! 19А, Б; 6 - КТ120А-В, КТ307А-Г; в- КТ202А - Г; г - КТ317А-В, КТ319А-В; 
д - КТЗ18А-Е; е - КТ324А-Е; ж - КТЗЗ!А-Г, КТЗ32А-Д; � - КТЗЗЗЛ-Е, КТ348А-В, 
КТ359А-В; и - КТЗ36А-Е; к - КТЗ54А-В; л - КТ360А-В; м - К.ТЗ69А-Г; н - КТЗ64А-В; 
о - КТ370А, Б; п- КТЗ77А-1, Б-1, В-1, КТ369А-1, Б-1, В-1, Г-1; р- КТЗ85А, КТ625А; с -

КП201Е-Л; т - ГТ109А-И, ГТЗIОЛ-Е; у - ГТЗ53А-В; ф - ГТ612А, КТ607 А.
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ствуст двухвходовому логическому элементу ИЛИ.......: НЕ. Габаритны11 
чертеж мп!(росхемы К!ЛБ! 11 представлен на рпс. 3.21, г. Эта микросхе
ма характерпзуется следующпмн параметрами: выходное напряжение 
логического «О» - 0,15 В; входной ток 8-15 мкЛ; выходной ток 75-
107 мкА; время задер:ж1ш сигнала 100 мкс. 

Из бескорпусных 1\Шкросхем наиболее широко используются операц11-
011ные усилители. Основные параметры не!(оторых типов бескорпусных 

. [l ФtJ,01

IJ 

j 234-Stl ' 
Феоееа 
е/8 7а i::::, et7 во ....,. 
eftf во 
ееоеое ·--l..:.f.7::....:,.f'f:...:,:::1.'.J�t�Z:.:.. ff!.!.IO::'..J 
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BA-oiJ 

ФО,04-

е 

Рис. 3.21. Габаритные чертежи бескорпусных транзисторных матриц и интеграль
ных :микросхем типов: 

а-КlНТ291А-И; 6-К7КТ431А-Г; в-К7НТ761. К7НТ762, К7НТ763; г-К!ЛБ111А, Б· 
д -К740УДЗ; е - К740УД5-1. 

операционных усилителей приведены в табл. 3.15, а их габаритные черте
жи показаны на рис. 3.21, д, е.

Кроме перечисленных типов навесных компонентов, в конструкциях 
гибридных ИМС используются также миниатюрные индуктивности, дрос
сели, трансформаторы и др. 
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[,) 

t<.> 

2 3 1 

д 600 
Е 

КТ331 А п-р-п 250 
Б 250 
в 250 
г 400 

КТ332 А п-р-п 250 
Б 250 
в 250 
г 500 
д 500 

КТ333 А п-р-п 450 
Б 450 
в 450 
г 350 
д 350 
Е 350 

КТ336 А п-р-п 250 
Б 2.50 
в 250 
г 450 
д 450 
Е 450 

КТ348 А п-р-п 100 
Б 
в 

г 

д 
F, 

КТ354 А п-р-п 1000 
Б 1300 
в 1000 

КТ359 А п-р-п 300 
-. 

......:• 

2 1 3 

в 

I<T350 А р-п-р 300 
Б 400 
в 400 

КТ364 А 
Б 

р-п-р 250 

в 

KT3G9 А, (А-1) п-р-п 200 
�В-1) 

В, (В-1) 
Г, (Г-1) 

КТ370 А р-п-р 100() 
Б 1200 

КТ377 А-1 
Б-1 

п-р-п 

В-1  
КТ385 А n-p-n

КТ625 А n-p-n

КТ607 А п-р-п 700 
ГТ612 А п-р-п 1500 
ГТ353 А 

Б 
п-р-п >100 

в 

ГТ109 А р-п-р 1 
Б 1 
в 1 
г 1 
д 3 
Е 5 

1 
ГТ310 А р-п-р 160 

Б 160 
120 

00 
г 120 u;; 

Продолжение табл. 3.13 

4 5 6 7 8 9 1 10 1 11 

20-80
60-250

15 20 5 20-60 15 -60 ... +125 Рис. 3.20, ж
40-120
80-220
40-120

15 20 5 20-60 15 -60 . .. +125 Рис. 3.20, ж 
40-120
80-220
40- 120
80-220

10 20 3,5 30-90 15 II Рис. 3.20, з

3,5 50-150
3,5 70-280
3,5 30-90
4,5 50-150
4,5 70-280

10 20 5 20-60 50 II Рис. 3.20, и
40-120

80
20-60
40-120

80 
5 15 11 25-75 15 II Рис. 3.20. з 

35-120
80-250
25-75
35-120
80-250

10 20 1,5 40-140 30 Рис. 3.20, к 
80-240

120-400
15 20 5 30-90 15 11 Рис. 3.20; з 

50:-150

Продолжен,uе табл. 3.13 

4 

25 
20 
20 
25 

45 

15 

30 

60 
GO 

40 
12 
10 

10 

12 

5 6 7 8 9 

70-280 
20 5 20-70 10 -40 ... +55

40-120
80-240

200 15 20-70
40-120 30 
80-240

250 15 20-100 50 (1600) -60 ... -j-85 
------ --- - --40-::::200--- - - - ---

20-10
40-200

15 2 20-70 15 -40 ... +55
40-120

300 20-80 50 (500) -60 ... +125
50-120
80-220

300 20-200 300 -45 ... +85
1000 20-200 1000 -45 .. . +85
150 4 100() -55 ... +100
120 3,5 5-6,3 360 -55 .. .-j-70
20 2,5 15-400 30 -60 .. . +10

15-400
15-400

20 30 20-50 30 -30 ... +55
30 35-80
30 60-130
30 110-250
40 20-70
40 50-100
3U 20-80

10 4 20-70 20 -40 . .. +55
4 60-180
5 20-70
5 60-180

10 11 

Рис. 3,20, л

Рис. 3.20, н,

Рис. 3.20, м 
(Рис. 3.20, п) 

Рнс. 3.20, о

Рис. 3.20, п

1 Рис. 3.20, е, р
1 Рис. 3.20, р
11 Рис. 3.20, ф
11 Рис. 3.20, ф
II Рис. 3.20, у 

Рис. 3.20, т 

Рис. 3.20, т 
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Табл. 3.14. Основные электрические 11араметры и предельные эксплуатацно:шые 
даи11ые бескорпусных полевых транзисторов типов КП201 Е, Ж, И - Л 

Параметр . 1 

J\\аксиыальный ток стока 
при и с.и·= 10 в, из.и = 

= 0, ыА 
Крутизна характерис 

тики прн ис.и = 10 В, 
из.и = О, мА/В 

Ток затв ора при из.и = 

= 5 В, ис.и = О, ыА 
Напряжение отсечки 

при ис.и = 10 В, /с = 

= 10 мкА, В 
Коэффициент шума при 

и с.и = 5 в, из.и = о,

f = 1 кГц, дБ 
Емкость входная при 

и с.и = 10 В, из.и = О, 
f = 40 кГц, пФ 

Емкость проходная при 
и с.и = 10 в, из.и = о, 

f =· 40 кГц, пФ 
.Максимально допусти

мое. напряжение сток (ис
ток) - затвор, В 

Максимально допусти-
тимое напряжение сток -
исток, в

Максимальная рассеи
ваемая мощность, мВт 

КП201 Е 

0,3 ... 0,65 

<I0 

<1,5 

15 

10 

60 

КП201 Ж I КП201 И / КП201 К I КП201 Л 

О, 55. , . 1 , 2 1 ... 2, 1 1 , 7 ... 3, 8 3 ... 6 

<I0 

<2,2 

<20 

15 

10 

60 

;:,,о,8 

<I0 

<_3,0 

<20 

15 

10 

60 

;:,,1,4 

<20 

15 

10 

60 

;:,, 1,8 

<20 

15 

10 

60 

Табл. 3.15. Основные электрические параметры и конструктивные характеристики 
бескорпусных операционных уси.•штелей 

· Параметр 

Коэффициент усиления 
Напряжение питания, В 
Синфазное входное напряжение, В 
Граничная частота, ыГц 
Рассеиваемая мощность, мВт 
Вариант установки в м1шросхеме 
Габаритный чертеж 

I(740YДI А 

(2-10)· 101 

8 
10 

200 
1 

I(74ОУДЗ 

(4-45)-102 

±6,3 
3 

20 
40 
1 

Рис.3.21, д

3.4. РАЗРАБОТКА ТОПОЛОГИИ 

I(740УД5-1 

2- 101 

+15
12

1 
Рис.3.21, е

Общие положения. Исходными данными для разработки топологии 
гибридной ИМС являются следующие: принципиальная элеI<Трическая 
схема устройства и перечень элементов к ней; конструктивные требова
ния и ограничения, связанные с проектированием и размеще нием эле
ментов и компонентов на подложке; технологические ограничения, 
обусловленные процессом изготовления микросхемы; технпческие требо-
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вnнш1 к электр11чесю1м параметрам пленочных элементов и к констру1щиIIмикросхемы в целом. 
Процесс проектирования топологии гибридной ИМС можно разделитьна четыре этапа: составление схемы соединений элементов на плате; расчет геометрических размеров пленочных элементов; выбор конфигурациин размещение пленочных элементов, а та1{же навесных компонентов наподлож1<е; оценка качества разработанной тополоrин.
Составление схемЬI соединений элементов. На данном этапе разработю1 топологии производится анализ принципиальной электрической схемыустройства; упрощается схема соединений элементов (уменьшается числопересечений проводников, сокращается их длина); определяется расположенпе навесных 1юмпонентов; выбирается оптимальное взаимное расположение навесных компонентов и пленочных элементов, удовлетворяющееконструктивным и электрическим требованиям; составляется схема соединений элементов, которая впоследствии реализуется методами пленочной технологии. Все перечисленные действия не должны нарушать функционального постр(}ения исходной электрической схемы устройства. Расчет геометрических размеров пленочных элементов. Геометрические размеры пленочных элементов определяют по методикам, изложенным в § 3.2. 
Выбор конфигурации и размещение пленочных элементов инавесных компонентов на подложке. Вначале определяют ориентировочную площадь подложки по формуле 

S - k (�
1

Sю + 1� Sc, + t, Su + ,i;, Sл, + �1 s., ).
где k- коэффициент использования площади подложки (для ориентировочных расчетов k = 2-3); Sю , Sci, Su, Sлt , Sк1 - соответственно площадь i-го резттстора, конденсатора, катушки индуктивности,навесного компонента и контактной площадки; п, т, s, l, р- числосоответственно резисторов, конденсаторов, катушек индуктивности,навесных компонентов и контактных площадок. 

Затем по вычисленной ориентировочной площади подложки выбирают
ее типоразмер из ряда рекомендуемых (рекомендуемые размеры подло
жек оговорены в § 3.1). 

Впоследствии в зависимости от размеров подложки выбирается кон
фигурация пленочных элементов (методика выбора. конфигурации пле1юч
ных элементов приведена в § 3.2). 

· В заключение данного этапа решается задача размещения на подлож
ке всех пленочных элементов и навесных компонентов. Способы и после
довательность решения этой задачи могут быть различными. Они во мно
гом определяются опытом разработчика и носят индивидуальный харак
тер. Для оптимального размещения элементов и компонентов на подложке
используют ЭВМ (алгоритм Ли и его модификации, алгоритм Камерона
и др.). Однако из-за отсутствия универсальных алгоритмов, с помощью
которых можно было решать все зздачи автоматизированного проектиро
вания гибридных ИМС, ЭВМ применяют в основном при решении част
ных конструкторских задач, позволяющих оптимизировать констру1шшо
исходя из критерия, имеющего наибольшее значение для данного вида
аппаратуры. 

Прп размещешrа элементов и 1<омпонентов на подложке необходимо
учитывать конструкторские требования и технолоrпческие ограничения.
Осн_рюrые требован�IЯ и оrраннчеппя, 1<асающиеся I<О11струкции и техноло-
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\ 

Табл. 3.16. Основные конструкторские требования и технологические ограничения 

С.Одержание ограничения (требования) 

.Минимально допустимый размер резистора, l
мм 

Точность воспроизведения линейных разме
ров пленочных элементов, мм 

Минимальное расстояние между пленочными 
элементами, расположенными в одном слое, мм 

Минимальное расстояние между пленочными 
элементами, расположенными в разных слоях, мм r Минима,1ьное расстояние от пленочных эле-
ментов до края платы, мм 

.Минимальная величина перекрытия для со
вмещения пленочных элементов, расположенных 
в разных слоях, мм 

Максимальное отклонение сопротивления ре
зистора .от номинального значения, % 

Минимальная величина перекрытия диэлектри
ком нижней обкладки конденсатора, мм 

Минимальный выступ нижней обкладки кон
денсатора за край верхней, мм 

Минимальное расстояние от края диэлектри
ка до мест со�динения выводов обкладок кон
денсатора с другими пленочными элементами, мм 

Минимальная площадь перекрытия обкладок 
конденсаторов, мм 

Максимальное отклонение емкости конденса
тора от номинального значения; % 

Минимальная ширина пленочных проводни
ков, мм 

Размеры контактных п,1ощадок для монтажа 
навесных компонентов с шариковыми или стол
биковыми выводами, мм 

Минимальное расстояние между контактными 
площадками для припайки и приварки прово
.'lочных выводов, мм 

Минимальные размеры контактных п.поща-
док, мм: 

для приварки проволочных выводов 
д.'IЯ припайки проволочных выводов 
для контроля пленочных элементов 

Минимальное расстояние от проволочного 
проводника или вывода до края плvеночного эле
мента, не защищенного изоляциеи, мм 

Максимальная длина гибкого проволочного 
проводника без дополнительного крепления, мм 

Минимальное расстояние (мм) от края навес-
ного компонента до: 

края платы 
края другого компонента 
проволочного проводника 
края пассивного компонента 
края контактной площадки, предназначен
ной для приварки проволочных выводов 

М* 

2 

0,3 

0,2 

0,2 

0,5 

0,2 

о, 1 

Величина ограничения 

3 

u, 1 
о, 1 

<О,01 

о, 1 

О, 1 

0,2 

о, 1 

±15 

о, 1 

0,2 

0,3 

О,5ХО,5 

±12 

0,05 

О,2ХО,2 

0,2 

О, 2ХО,25 
О,4ХО,4 
о, 2хо, 2 

0,2 

3 

0.4 
0,3 
0,3 
0,6 

0,4 

с• 

4 

0,3 

0,3 

0,2 

0,5 

0,2 

о, 1 



Окон11анае табл. 3.16

3 4 

Мишшальные размеры периферийных кон - ·
тактных площадок (мы) прп шаге их располо -
же1111я: 

0,625 Ml\l 
0,25 1\1;\I 
2,5 l\IM 

О,4ХО,4
lX0,4 
IX0,4 

* М - ыасочный метод изготовления пленочных элементов; Ф - метод фото
литографии; С- совмещение масочного и фотолитографиче ского методов. 

гни изготовления тонкопленочных гибридных ИМС, приведены в
табл. 3.16. 

Оценка качества разработанной топологии. Так как разработанная то
пология должна обеспечивать нормальное функционирование микросхемы
при выбранном ее конструктивном исполнении и заданных условиях экс
ш1уатации, то принятое при разработке топологии решение в первую оче
редь должно соответствовать электрической принципиальной схеме
(проверяется методом синтеза электрической схемы 'по тополоrшr, т. е. пу
тем перехода от послойных чертежей топологии микросхемы к прпнципи
альной электрической схеме устройства), удовлетворять конструкторским
и технологическим требованиям, а также выбранным методам 1<0нтроля,
отличаться простотой реализации. С этой целью выполняют расчеты,
связанные с определением паразитных связей в микросхеме, с оцен
к.011 ее теп.1овых режимов (методика этих расчетов изложена в § 3.5).
Ес;ш разработанная топология не удовлетворяет предъявляемым
требованиям к качеству, то в нее вносят соответствующие коррек
тивы. 

3.5. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА КОНСТРУКЦИИ 

Расчет паразитных связей 

Емкость между двумя произвольно расположенны:vш на подложке
пленочными проводящими элемента мн· определяют по формуле 

С� 0,0885�'tl [пФJ,
диэлектрическая проницаемость (Р..' = 82 при 
при. 82 � Е1); ё1, 82 - диэлектрические прони-

цаемости соответстБенно окружающей среды и материала подложки; 
с - емкостный коэффициент, зависящий от взаимного расположения 
пленочных проводящих элементов в микросхеме (формулы для рас
чета емкостного коэффициента припедены в табл. 3.17); l - длина 
пленочных проводников, см. 

В табл. 3.17 емкостный кэффициент с выражается через основной К
11 дополнительный К' полные элл11птичесю1е интеrра,1ы, модули которых
обозначены соответственно k и k'. 
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Частичные ем1<0сти между проводшшами, паралле.'IЫЮ расположенны
ми на подложке и находящимпся в окружении других проводшшов, вы-
чнсляют по следующей формуле: l i . { 1 i

с1·1· = 0,0885 ei + ei l [ ФJ 
Cij П , 

2 
--ЕЗJ:2)-

где i, j -номера проводников; l - длина прЬводнш:ов, см; с;; - емI<ост
ный коэффициент i-ro п j-ro проводюшов. 

-v 

Табл. 8.17. Основные соотношения для расчета емкостных коэффициентов 

Расположение проводящих 
пленочных элементов и 
элементов конструкций 

в гибридной ИМС 

а 

с 

сг 

с,;1 .. , , ,,
о 

t� 
. ё 

i 

Форыулы для расчета емкостного коэффициента с при 

к 
С1=--

К' 

k = th :па2S

2 

k' =-Vl- k2 

С3 = С1 

3 

I 
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1 

t 

[l ь 

' ь 20 
1 ь

�f · v,

·, 
V1 ёг ·-1� 

ё, 

* V L и V � - потенциалы 
мн рщ::сч!:тывас·тся емкость. 
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К' 
С7=--

К 

2 

th ла 
k= 2S 

thл(а+Ь) 
2S 

k' = 1/1 -k2 

Окончанние табл. 3.17 

4 

св = (1,3�- l,4)�c2 

К' 

'Св
=

т
а k=-

а+ь 
k' = 1/1 -k2 

К' 
С9=2 --

К 

k= -Vа�_ь
k' = 1 - k2 

сн = 2с8 

прово,1.ящих пленочных элементов, ыежду которы-

1· 
1 
4 

Табл. 3.18. Основные соотношения для расчета емкостных коэффицнептов 

в с11стемах параллельных проводников, расположенных на подложке 

Формулы для расчета емкостного коэффициента cij 1 Вариант расположе
ния проuодннкоs 

Рнс. 3.22, а

Рис. 3.22, б

: Рис. 3.22, г

3.22, д

Рис. 3.22, е 

Рис. 3.22, ж 
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Длн систем параллельных проводников (рис. 3.22) шириной Ь, 
расположенных на подложке на расстоянии а друг от друга, ем
костные коэффициенты Cti определяют по формулам, приведенным 
в табл. 3.18. По тем же формулам рассчитьшают и значения емкост
ных коэффициеIIтов C(n+i)-i, <п+1)-i, только заыеняют n формулах 

п 

ж 

Рис. 3.22. Снстс�ы параллельных п.11еночных проводников, распо.10)!-:енпых на 
подложке: 

а - два 11ровод1111ка; 6 - три проводника; в - четыре проводника; г - пять проводников; 
д - шесть проводников; е - два проводника, согнутых под прямым уг.1ом; ж - тр11 провод-
1111:{а, �:зог11уп.1х под прямы�r уrло'-1; Ь!, Ь:, ... ,Ь • - ширина провод11,:ков; а1, а2, • •  _. ,а, -

;:�ассrонние .щ�жд:: пр,Jводш1кам11. 
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bk на Ь<п-1)-k и ak на a11-k (k= 1, 2, ... , п, где п-число провод
ников в рассматриваемой системе). 
. При оценке емкостей между изогнутыми под прямым углом парал

лельными пленочными проводниками рассматрпваемую систему разби
вают на две: первую, состоящую из проводников, которые расположены 
под прямым углом с расстоянием 2Ь от изгиба первого проводюш:а, вто
рую, состоящую нз двух групп параллельных проводников. При оценке 
емкостей первой группы проводников в формулу (3.21) вместо l подстав
ляют lзнв. Общая емкость рассматриваемой спсте:мы равна сумме емко
стей, рассчитанных с учетом разбиения для каждой спстемы в отде.1ь-. 
HOCTII. 

Тепловой расчет микросхем 

Общие положения. Тепловой расчет гибрпдных ИМС ведут, ка1< пра
вило, в три этапа. Снача.11а оценивают тепловой режи;,,1 мпкросхемы. Еслп 
он не обеспечивается, то определяют требования I< разработке топологни. 
Эти требования связаны с обеспечением необходимых зон защиты тепло
выделяющих элементов. Если при проектировании тополопш не обеспе
чена необходимая ширина зон защиты для некоторых элементов, то пере
ходят к третьему этапу - ведут расчет перегревов этих элементов. 

Исходными данными для теплового расчета микросхемы явля

ются: тип конструкции микросхемы, определяемой ее тепловыми 

Рис. 3.23. Основные типы конструкций микросхем (исходя из теп,�овых сrюйстн): 
J - крышка; 2 - подложка; 3 - к,,ей (ко)шаунд); 4 - вывс,д; 5 - основание корпуса. 
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сnойспзами; толщина платы б11 , м; коэффициент теплопроводности
11J1аты '"п, Вт/(м • град); толщина слоя клея (компаунда) между пла
той и основанием корпуса микросхемы (\ 1 , м; толщина слоя комш1.
унда между платой и крышкой корпуса· микросхемы &<2, l\I; коэф
фициент теплопроводности клея, (компаунда) ли, Вт/(м • град);
температура корпуса (основания) микросхемы t и• 0 С; максимально
допустимая температура пленочных резисторов tR max доп, 

0С; макси
мально допустимая температура пленочных конденсаторов tc max доп, 

0
С; 

максимально допусти;vrая температура навесных компонентов
tн max доп, 

0С; }Д!утреннее тепловое сопротивление навесного компо
н� Rт.внi , град/Вт; мощность, рассеиваемая навесным компонен
том, �т; ширина навесного компонента lxнi , м; длина навес
ного компонента lyнt, м; суммарная удельная мощность, рассеива
емая в микросхеме, Р 0, Вт/м2 . ;?v.�'i:,щ,,, 

Оценка теплового режима микросхемы. При оценке теплового режима
мш<росхемы определяют вначале тепловое сопротпвление rт и приведен
ную толщпну б теплопроводящих участков. Велич1шы rт и б зависят от
тппа конструкцнп микросхемы. Основные типы 1<0нстру1щий микросхем,
определяемые тепловыми свойствами системы плата - корпус, приведены
на рнс. 3.23. В данном случае тип I конструкции характеризуется креп
.пением платы к корпусу методом стеRлоспая или пайки, тип II предусмат
ривает крепление платы к корпусу методом склеивания, в типе III плата
крепится к металлопот1мерному основанию корпуса с помощью клея и
тип IV предусматрпвает полную заливку платы компаундом. 

В зависимости от типа конструкции микросхе�.1ы расчет величин rт и
б ведут по сJiедующим формуJiам:
д.'Iя конструкции типа I 

rт = � [м2 
• град/Вт];

лп 
для конструкцпи типа II

бп 6к1 
Гт 

= 
Л + Л; 

п к 

О= Оп+ Ок1 �;
'•н 

д:rя конструкции типа III

1 / 2 2 

0--- ( л
п 

л
к· \ б = 

V 
Оп + Ок1 + Оп кl � т I; ;;

для конструкции типа IV

rде

1' 

[l 

(\ = V б� + 0�1 + 01А1 ( :: + :: );

бк2 Гт2= -; 
лк 

02 = бк2; 

о= max{o1, бt},
Ь'

lt г--r----r-,;rут--,----т-,,,:777,\ 

2,511----+--v��-;----t"fi',� 

0,2 

Рис. 3.24. Графики для расчета зон защиты термокритичных элементов 11 компо
нентов: 

а - при двусторонней защите; 6 - при защ11те по перю1етру. 

В дальнейшем определяют макrимально допустимую удельную 
мощность рассеяния Р� конструкции при произвольном размещении 
на плате тепловыделяющих элементов. Расчеты ведут пб следую
щей формуле:

где

При выполнении условия Р0 � Р� дальнейший тепловой расчет
/ микросхем не требуется. Однако в этом случае. определяют макси

мально возможные температуры элементов и компонентов микро
схемы. Это осуществляется по сле;-,ующим формулам:

где

для п.r1еночных резисторов ,,.
fR max = fк + Гт (Ро--/- Ри max ); 

для пленочных iюнденсаторов 
. , 

fc max = iк + О,5Гт (Р о+ Рн max);
для навесных компонентов,· 1 . �-"'

,;, ., 
fн max = fк + ГтРо + 0н max,

{ р цl .,1 ( Рн mах = max
J"lxнi+i!J'di 

J' 



ОбеспеL1ение зада·нного теплового режима. Если величина Р0 >
> Р�, то для обеспечения заданного теплового режима микросхемынеобходимо отделить навесные компоненты от остальных тепловыделяющих элементов зонами защиты, свободными от источниковтепла и предназначенными для ослабления теплового влияния на
них остальных элементов микросхемы. Защита может быть двусто
ронней (ри<1. 3.24, а) и по периметру (рис. 3.24, 6).

Расчет зон защиты производят в следующем порядке.
Вначале определяют величины: 

А 
а=-; 

б 

�т = tн max доп - 1к - Он.т 

r
тРо 

где А - ширина защищаемой зоны, м; 

0н.т = Рн.т ( Rт.вн + __ rт __ ); 
[ хн1 ун 

Рн.т - мощность, рассеиваемая наиболее нагруженным навесным ко!\шонентом. 
Зате.:'11 ВЫЧ!IСЛЯЮТ МНIШМаЛЫIО допустимую ширину зоны защиты поформуле 

Н=hб, 

· где h для выбранного варианта защиты определяют из рнс. 3.24.
Если при разработке топологии учтена требуемая ширина зон защиты

тепловыделяющих элементов, то тепловой расчет гибридной интегральной
микросхемы на этом заканчивают. В случае отклонения от установленных
на данном этапе требований переходят к третьему этапу теплового расче
та и определяют перегревы элементов и компонентов микросхемы.

Если результаты расчетов, проведенных' на третьем этапе, свидетель
ствуют о том, что температура отдельных элементов ил11 компонентов
превышает максимально допустимое значение, то следует осуществить
1<0рректировку топологии с целью обеспечения нормального теплового ре
жима работы микр9схемы. 

.. 

. 4. ТОЛСТОПЛЕНОЧНЫЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ МИКРОСХЕМЫ 

4.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Сущность процесса изготовления толстопленочных интегральных м1ш
росхеы заключается в нанесении на керамическую подложку специаль
ных пр_оводниковых, резистивных или диэлектрических паст путем про
давливания их через сетчатый трафарет с помощью ракеля и в последую
щей термообработке (вжигании) этих паст, в результате чего образуется 
прочная :монолитная структура. 

ilроводшшовые и резистивные пасты состоят из порошков металлов и 
пх 01шслов, а таr<же содержат порошки низкоплавких стекол ( стеклян
ную фритту). В диэ.'rектрических пастах металлические порошки отсут
ствуют. Чтобы придать пастам необходимую вязкость, их замешивают на 
органических связующих веществах (этилцеллюлоза, вазелины). 

При вжигании паст сте1<лянная фритта размягчается, обволакивает и 
затем при охлаждении связывает проводящие частицы проводниковых и 
резистивных паст. Диэлектрические пасты после термообработки пред
ставляют однородные стекловидные пленки. 

4.2. ПОДЛОЖКИ ТОЛСТОПЛЕНОЧНЫХ 

ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ 

Для· изготовления подложек обычно используются керамические мате
риалы ит1 сте1<ла. Чаще всего употребляется керамика на основе 96%-ной 
поликрнста,1лическоiI окиси алюминия. Для мощных ИМС применяется 
также бериллиевая керамика, обладающая хорошей теплопроводностью, 
но требующая особых мер обеспечения безопасности при обработке 
вследствие ее токсичности. 

Точность получаемого в процессе трафаретной печати рисунка мш<ро
схемы в значительной степени зависит от плоскостнщ:тп поверхности под
.'Iожкп II ее шероховатостн. Максимальная кривизна поверхности (макро
неровность) не должна превышать 4 мкм на lмм длины. Шероховатость 
(микронеровность) рабочеi'1· поверхности подложки должна быть не ниже 
восьмого класса (Ra

= 0,32-0,63 мкм). Слиш1_<0м малая шероховатость 
может приводить к ухудшению адгезии наносимых пленок. 

Размеры плат определяются конкретной конст:рукцией применяемых 
корпусов ИМС. Рекомендуются размеры 8Х 15 мм2

, l0X 16 мм2 и кратные 
им. Толщина плат составляет 0,6 мм. 

4.3. ТОЛСТОПЛЕНОЧНЫЕ ПРОВОДНИКИ 

Проводниковые пасты изготовляются на основе золота, золота - пла
тпны, зо.т�ота - палладия, палладия - серебра, индия, рения. Сравни
тельные характеристики проводниковых паст различных составов прив� 
дены в табл. 4.1. 

Толщпна слоя проводника на основе композиции палладий - серебро 
составляет 10-25 мкм, миннмальная шири�а (длина) проводника колеб-
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Табл. 4.1. Сравнительные характеристики проводниковых паст 

атериал осношюi! составляющей пасты протпвленне, Толщина М 
' 

1 
Удельное со-

1 
Ом/кв пленю�, ьшм 

Золото 
Золото - платина 
Золото - палладий 
Золото - платина - палладий 
Палладий - серебро 
Платина - серебро 

0,001-0, 1 
0,08-0, 1 
0,04-0, 1 

0,3 
0,02-0, 1 

0,002-0,003. 

10-25
25 
25 

10-25 

Ширина до
рожки, ьt1<м 

125-250
125 

250-375

150-375 

Табл. 4.2. Параметры толстопленочных проводников системы Ag-Pd 

1 
ПП-1 

Тнп пасты 
Свойство 

ПП-2 ПП-3 ПП-4 ПП-5 

Удельное поверхностное со-
п ротивление, Ом/кв <0,05 <0,5 <0,05 <0,05 <0,05 Прочность сцепления пленки 
с керамикой, Па 5-106 5-106 5-106 

Растекаемость паст, мкм <150 <150 <50 <50 <20 Шероховатость поверхности 
пленок, мкм <5 <5 <5 Ширина проводниковой до-
рожки выбирается в зависимое-
сти от силы тока: 

Си.тrа тока, А 6 3 2 0,3 
Ширина проводника, мм 0,80 0,60 0,30 о, 15 

Табл. 4.3. Свойства паст на основе золота

Тип пасты 
Свойство 

ПЗП-1 

Удельное поверхностное сопротивление, Ом/кв <0,005 Прочность сцепления пленки с керамикой 22ХС Па > 10;: Растекаемость паст, мкм ' 
< 20 

ПЗП-2 

<0,05 

Шероховатость поверхности пленок, мкм < 2 < 2 ;�0ся в пределах 0,15-0,20 мм при нанесении пасты на керамикv 11 0 20_ ,, мм пр11 нанесении на слой диэлектрика. Минимальное рассго�ние между проводниковыми элементами 0,05-0,20 мм в зависимостп от ецептурного состава "пасты. Сопротивление rшадрата проводшшовой пл�н
ки на основе даннои композиции колеблется в пределах О 05-0 5 О / 
(табл. 4. 2). 

· , , м кв 

Паста ПП- 1 предназначена для получения проводников с астеr<ае-
мостью 100-150 мкм на керамике типа 22ХС ПП 2 

р 

б 
, - - для получення 

верхних о I<Ладок конденсаторов, инертных к облуживанию; ПП-3 _ про
водников с пониженной растекаемостью; ПП-4 - проводников больших 
интегральных схем на верхних диэлектрических слоях; ПП-5 - проводни
ков с растекаемостью 10-20 мкм на керамике 2 2ХС, сов�естимых с ру
тениевыми толстопленочными резисторами. 

Промышленностью выпускаются та1<же проводниковые пасты на осно
ве золота (таб.1. 4.3). 
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Паста ПЗП-1 предназначается для получен11я толстопленоч11ых пре
цизионных проводниковых элементов на спеченной керамике с температу
рой вжпгания 850-950 °С. Пасту ПЗП-2 рекомендуется пр11менять для
металл11зац1111 коптаюных площадок на платах гибридных БИС на осно
ве :многослойной керампки (на подслой вожженных молнбдена пли воль-
фрама). 

4.4. ТОЛСТОПЛЕНОЧНЫЕ РЕЗИСТОРЫ

Резистивные пасты. Они обычно изготовляются на основе композиций: 
серебро - палладий - окись палладия, серебро -окись рутения, вис
мут - рутений, рутенпй - иридий, платина - окись иридия. Опробованы
также 1{О).!ПОЗИЦI1и типа кадмий - алюминий - бор - окись молибдена.
Толщина резистивных пленок после вжигания составляет примерно
20 мкм. 

В табл. 4 .4 приведены сравнительные характеристики резисторов из

Rmax __,,,,, 5 

паст различных составов. Если в микросхеме�� ... 6, то резис-
m1n 

торы 1\Югут быть изготовлены из пасты одной марки.

Табл. 4.4. Характеристики толстопленочных резисторов, изrотовляемых из паст

различных составов 

Основные составляющие пасты 

Ag-Pd-PdO 
Ru02 
Rulr 
Pt- Ir02 
Bi2 Ru2 01 Cd -Al -В-Мо03 

TI<C, 1/rрад 

± (50-300)-10-6
+ 200.10-6 

-+ 50-10- 6 

+ 50-10-6 

+ 50-10-6 
( +80.:.-200). 10-6 

Стабильность, % 

± З(за 5-l0J ч) 
±2 

± О, 3(за 2-103 ч) 

Рсзистпвные пасты, приготавливаемые на основе 1<омпозищш палла
дий - серебро, обеспечивают номинальные сопротивления резисторов от 
25 Ом до l МОм. Сопротпвление квадрата резистивной п.ленкп соответ
ствует с.1едующему ряду значений: 5, 100, 500, 1 ООО, 3000, 6000, 20 ООО, 
50 ООО Ом/кв. Температурный коэффициент сопротивления подобных паст 
не превышает 800·10-61/град в интервале температур -60 ... +125 °С 
(табл. 4.5). 

Обычная толщ1rна резистивных пленок составляет 18-25 мкм. 
Рас•rет резисторов. Номинальное значение · сопротивления резпстора 

определяется по формуле о 
R=РквkФ, 4 = ;.

,..
../.. (4.1) 

где р,;в - сопротивление квадрата резнстивной пленки, Ом/кв; kФ = l/b -
коэффиц11ент формы. 

Ширнна резнстора 

(4.2) 

где Р - расчетное значение мощности рассеяния резистора , Вт; 
Р O - максимальная удельная мощность рассеяния резистивной плен-
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Табл. 4.5. Параметры резистивных паст толстопленочных интегральных 
микросхем 

Параметры 

Удельное поверх
ностное сопротив
ление, Ом/кв 

Коэффициент 
шума, мкВ/В (не 
более) 

Температурный
коэффициент соп
ротивления ( Т = 
= -60 ... +125ос), 
rрад- 1 

У дельная рассеи
.. ваемая мощность, 

Вт/см2 (не бо.1Iее) 
Предельное ра

бочее напряжение, 
в 

Марки паст 

ПР-5 1 ПР-20 j ПР-tоо/ ПР-500/ ПР-lк / ПР-Зк / ПР-бк j ПР-2ок/ ПР-50к 

2 1 3 1 4 1 5 1 б 1 7 1 8 1 9 1 ;О 

5 20 

0,5 0,5 

100 500 103 

0,5 2 

+sx 
х10-4 

3 

20 

3-103 6-103 2-104 5. 104 

5 5 10 10 

ки, Вт/мм2
; kp - коэффициент запаса мощности, учитывающий под

гонку резистора: kp = � + I · 
100 

, п - допустимое отрицательное от-

клонение сопротивления резистора от номинального до подгонки, % . 
Максимальное значение п принимается равным 52 % . Расчетная 
длина резистора находится по формуле ( 4 .1). 

Расчет резисторов, имеющих kФ< 1, начинают с определения длины, 
заменяя ширину Ь в формуле ( 4.2) на длину l.

У�ельная мощность рассеяния резисторов на основе композ,щин пал
ладии - серебро обычно принимается равной 3 Вт/см2

, однако толстопле
ночные резисторы могут быть нагружены и сильнее, до 6 Вт/см2 и более 
(для паст новых составов), при условии правильной организацtш охлаж
дения. 

Стабильная работа толстопленочных резисторов зависит также от ве
личины падения напряжения на них. Допустимая нагрузка по напряже
нию не должна превышать 20 В/мм по длине резистнвной полоски. Изме
нение номинала сопротивления (стабильность) в зависнмости от прило
женного напряжения составляет: для напряжения от О до 40 В_ 
(0,5-l)J0-4 %/В; для напряжения от 40 до 400 В- (1-5) 10-40/0 /В. 

Влияние напряжения на сопротивление объясняется проявлением час
тично-полупроводникового характера ·проводимости толстопленочных ре
зисторов из-за имеющихся в их структуре окислов металлов. 

Наличие полупроводникового компонента в механизме проводимости 
толстопленочных резисторов обусловливает появление шумов тнпа 1/f. 

При протекании тока / через резистор с сопротивлением R, т. е. при па
дении постоянного напряжения на резисторе U=IR, напряжение шумов в 
диапазоне частот от f1 до f2 определяется формулой · - -

100 

и2 = ..:... И2 ln (f 2/{1), (4.3) 
Sd 

где с - константа, зависящая от состава пасты; S - площадь поверхно

сти резистивной пленки; d - толщина плешш. 
Kar< видно из уравнения (4.3), шумы уменьшаются с увеличением объ-

ема резистивной пасты. 
Уровень шумов при изменеюш частоты на декаду рассчптьшают по

результатам измерений по формуле 
A = 20lg(и/U) [дБ], 

где и - напряжение шумов, мr<В; И - приложенное напряжение, В.

Рис. 4.1. Т олстопле ночный резист·ор 
с едшшчныы подгоночным резом 

(шлицем). 

l 

Наибольшими шумами обла.цают резисторы на основе паст серебро -

палладий, значительно меньшие шумы имеют платиноиридиевые резисто

ры. С увеличением удельного сопротивления резисторов, т. е. с уменьше 

нием содержания металла в пасте, шумы возрастают. 
Изменение номинального сопротивления резисторов путем подгонки.

Относительное изменение номинального значения сопротивления в ре

зультате подгонки резистора оценивается фактором r<оррекции, r�оторый

определяется по формуле 

f _ R
к 

- Rисх 
к- ' 

Rисх 

где Rн - сопротивление резистора после подгонки; Rпсх - исходное со

протнвленне резистора до подгонки. 
Если подгою<а осуществляется путем создания единичного реза

(рис. 4.1), то зависимость фактора коррекции от геометрических парамет-

ров выражается соотношением 

(4.4) 

где L - длина реза; А и В - коэффициенты; зависящие от коэффицпента
формы резистора и расположения реза. 

Значения коэффициентов А и В для резисторов с различными коэффи-

циентами формы и несколькими вариантами расположения подгоночного
реза приведены в табл. 4.6. 

На рис. 4.2 показана зависимость фактора коррекции от отношения
длины реза к ширине резистора ЦЬ д.1я резисторов с коэффицпентами
формы в пределах kФ= О,25-3. 

Если подгонка осуществляется с помощью двух резов, характер изме-
нения фактора коррекции зав1:1сит от того, располагаются лн оба реза
с одной стороны резистивной полоски или наносятся с двух противопо
ложных ее сторон. Введение второго реза позволяет осуществлять более
плавное изменение фактора корре1щии, т. е. более плавную подгонку. 

Рассмотрим прпмер для случая расположения обоих резов с одной
стороны резистивной полоски с I{Оэффпциентом формы kФ = 1 (рис. 4.3). 
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Участок графика О - а соответствует регулпровr<е сопротивления ре
зпстора с помощью одного реза дл1шой L1, достигающей в данном случае 
40 % от ширпны резпстора. На участке а - d взмененпе фактора коррек
цш1 осуществляется с помощью второго реза длпной L2. Когда размеры 
обоих резов становятся равным11 (суммарная длина их составляет в дан
ном СJ1учае 80 % относительно ширины резистора), дальнейший ход I(p11-

вoi'1 11зменення фактора коррекции параллелен криво11 для единичного 
реза (выше точки d).

о, 
J 

ol-���::::::=-.___._�_ 
!О 20 JO 'tO .50 оО 70 80 ff ,'}{

Рнс. 4.2. Зависимость фактора корреr<
щш от отношения длины реза к ши
рине резистора для резисторов с раз-

личными коэффициентами формы. 

/4 

45� 

2� 

1,5 

!J,5 

f,, 
t,,,t,2 f, ,t,

л 

[, +f.zfY 

0,,5 
а' �l 

4ЦI "' /, 

0"""-���-'---'���-�-���-
/0 JO 50 7[/ (!О !/О !JO ШО�q 

/} ;t,, 

Рис. 4.3. Зависимость фактора кор
рекции при подгонке с помощью двух 
резов, расположенных с одной сторо
ны, от отношения суммы длины резов 
к ширине резистора с коэффициенто�r 

формы kФ = 1. 

Рис. 4.4. Зависимость фактора коррек
ции н при подгонке с помощью двух 
резов, расположение с двух сторон ре
з11спш1юй полоски, от отношения су�r-
1\!Ы длин резов к ширине резистора 

с коэффициентом формы kФ= 1 .. 

На рис. 4.4 представлен график изменения фактора коррекции для 
резистора с коэффициентом формы kФ = 1 при нанесении резов по обе сто
роны резистияной по.1юски. 

ПJ1авное изменение фактора коррекцни, т. е. плавная регулировка со
протшзлепия резистора, может быть осуществлено путем сочетания ре-
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Рис. 4.5. Зависимость фактора кор
ре1щ1111 в слу чае сочетания продоль
ных II поперечных резов от суммы 
длин резов (в единицах ширины ре-

зистора) для резистора с kФ = 1. 

fк 4� 

J ч�i 1 
"' "2 

2 

Рис. 4.6. Зависимость фактора кор
рекции в случае сочетания про· 
дольных и поперечных резов от 
суl\lмы длнн резов (в единицах 
ширппы резистора ) для резистора 

с kФ =4. 

зов вдоль и поперек резистивной полоски. Соответствующие кривые при
ведены на рис. 4.5 (для резистора с коэффrщиентом формы kФ = 1) и на 
рис. 4.6 (для kФ=4). 

4.5. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Пленочные конденсаторы. Диэлектрические пленки в толстопленочных 
микросхемах применяются в качестве диэлектриков конденсаторов, меж
слойной изоляции, защитных слоев. 

Дпэ.'!ектрические пасты для конденсаторов изготовляются на основе 
_ смеси керамических материалов и флюсов. Толщина п.r1енки после терми

ческой обработки составляет 40-60 мкм. 
Используя пленки, обеспечивающие удельную емкость Со= 3700 пФ/см2

, 

изготов.1яют I<онденсаторы с номинальной емкостью от 500 до 300 пФ, а 
пленки с Со = 10 ООО пФ/см2 позволяют производить конденсаторы в диа
пазоне от 100 до 2500 пФ. Погрешность номинальной емкости конденсато
ров обычно составляет ± 15 %. Пробивное напряжение не менее 150 В. 

Величшrа диэлектрической проницаемости для диэлектрических паст 
конденсаторов на основе композиции титанат бария - окись титана -
окись а"110;1,шния - J1егкоплавкое стекло составляет от l О до 2000. 

Расчетная площадь верхней обкладки конденсатора определяется по 
формуле 

S=C/Co, 

где С - номинальное заданное значение емкости; Со - удельная ем
кость. 

:Нижняя обкладка конденсатора должна выступать за 1<рай верхней 
не менее чем на 0,3 мм, пленка диэлектрика - за край нижней обкладки 
не менее чем на 0,2 мм. 

Толстопленочные конденсаторы. в некоторых случаях допускают под
гонку воздушно-абразивной струей, при этом погрешность составляет не 
более l %. 

Пасты верхних обкладок должны быть инертны к лужению. 
Межслойная и защитная изоляции. Пасты для межслойной изоляции 

и защиты от внешней среды изготовляются из низкоплавкого стекла 11 
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Табл. 4.7. Параметры паст для толстопленочиых конде11саторов 
и межслойной изоляции 

Конденсаторы Межслойная изоляция 

Параметры Марки паст 

Толщина пленки, мм 
Минимальный размер, мм 
Диапазон номинальных · значе-

ний, пФ 
Допускаемые отклонения вели

чины емкости от номинального зна
чения, % 

Удельная емкость, пФ/см2 

Танг енс угла диэле ктричес1шх 
потерь на частоте 1, 5 МГц (не 
боле е) 

Температурный коэффициент ем

ПК l000-301 ПК-12 1 ПД-1 1 ПД-2 1 ПД-3 1 ПД-4 

40-60
lXl 

40-60 60-70 50-60 30-50 30-50
lXl 

50-300 100-2500

+15 
3700 

0,035 

+15
ioooo 

0,035 

160 

20 

220 

30 20 30 

кости (Т = -60 ... +85°С), град- 1 ±4-10-4 
Пробивное напряжение, В (не 

менее) 150 150 500 

глинозема. Толщина диэлектрического слоя составляет от 30 до 70 мкм, 
удельная емкость - от 150 до 200 пФ/см2

, пробивное напряже1ше - 500 В. 
Диэлектрическая проницаемость паст для изоляцю1 и защиты нахо

дится в пределах от 10 до 15. Тангенс угла диэлектрических потерь на 
частоте· от 1 ·кгц до 1,5 МГц не превышает 25 • l О-4

; сопротивление изоля
ции более 10 12 Ом при постоянном напряжении l 00 В. 

Для многослойной сложной разводки межсоедпнений используется 
кристаллизующееся стекло. 

В целях удобства сортировки различных микросхем на операциях 
сборки применяются разноцветные защитные пасты. 

Параметры паст для толстопленочных конденсаторов и межслойной 
изоляции приведены в табл. 4.7. 

4.6. РАЗРАБОТКА ТОПОЛОГИИ 

Общие рекомендации. При разработке топологии учитываются кон
структивные и технологические ограничения, обусловливающие размеще
ние на плате пленочных элементов и навесных компонентов, а также 
внешних выводов ИМС. Принимаются во внимание II при необходпмости 
рассчитываются тепловой режим и паразитны� ,элеr<трические и магнит
ные связи. 

Последовательность разработки топологии толстопленочных ИNtC не 
отличается от последовательности, принятой при разработке тонкопленоч
ных имс.

Проводники, контактные площадки, внешние выводы. Проводники, а 
таюке другие пленочные элементы: резисторы, конденсаторы могут рас
полагаться на обеих сторонах платы. Соединения между элементами, рас
положенными на разных сторонах подложки, 0существляются через от
верстия. 

Проводники, расположенные в нижнем слое при многослойной развод
ке межсоединений, не должны находиться под резисторами, подгоняемы
ми лучом лазера. 
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Контактные площад1ш для монтажа навесных 1<0мпонентов с гибrшми 
выводами способом неавтоматпзированной пайrш, а таI<жс для контроля 
элсктрпчесю1х параметров должны иметь размеры не менее О,4ХО,4 мм. 
Автоматизированный монтаж этих компонентов требует размеров кон
тактных площадо1< пе менее О,6ХО,6 мм, а компонентов с шари[(овым11 
выводами - О,25ХО,25 мм с расстоянием между контактными площадка
ми О, l мм, есл11 шаг выводов навесных r<омпонентов 0,35 мм. 

фО,7 

[!] 
Рис. 4.7. Вар11анты выполнения внешних контактных площадок и выводов. 

Проводники и контактные площадки для присоединения навесных ком
понентов с целью повышения надежности и уменьшения сопротивления 
рекомендуется лудить серебряно-оловянным припоем. При монтаже на
весных rюмпонентов с шариrювыми выводами проводники целесообразно 
покрывать пленrюй защитного диэлектри[(а, оставляя открытыми лишь 
контактные площадки. Пленка диэле[(трика должна отстоять от края кон
тактной площадrш на 0,5 мм. 

Варианты пспо.rrнения внешних контактных площадок и конструкций 
внешних выводов платы показаны на рис. 4.7. 

Навесные компоненты. Навесными компонентами могут быть бескор
пусные диоды н транзисторы, диодные н транзист�ные матрицы, бескор
пусные полупроводниковые ИМС, диоды и транзисторы в миниатюрных 
корпусах, а таr<же конденсаторы и трансформаторы с гибкими п жестrшми 
выводами. 

Навесные компоненты рекомендуется располагать рядами на одной 
стороне платьr. Допускается устанавJrивать их на резисторах и провод
шшах, защищенных диэлектрической пленкой. Места расположения на
весных компонентов целесообразно обозначать меткими, выполненными 
с помощью резистивных или диэлектрических паст. 

В целях унификации в однотипных микросхемах необходимо приме
нять навесные компоненты с одинаковым диаметром гибких выводов, 
максимальная длина гвбкого вывода без дополнительного крепления пу
тем приклеивания составляет не более 2,5 мм. Минимальное расстояние 
между навесным компонентом и контактной площадкой должно состав
.11ять при пайке 0,8 мм. Расстояние между луженым проводпиком иш1 кон
та�<тной площадкой п навесным компонентом должно быть не менее 
0,2 мм. Наименьшее расстояние от навесного компонента до края пла
ты l мм. 

Резисторы. К:о.rrпчество резистивных слоев на одной стороне подложки, 
выполненных с помощью паст с различным удельным сопротивлением, 
может состав.т1ять не более трех. Целесообразно ориентировать резисторы 
на плате одrшаrюво, т. е. располагать пх длинными или I<Ороткимн сто-

106 

ронам·11 параллельно друг другу. На одной стороне платы рекомендуется 
размещать резисторы, блнзкие по номинальным значеш1ям сопрот11в.1е
н11ii. Мнн11мальный размер резисторов О,8ХО,8 мм. Изготапливать рез11-
сторы в виде меандра не ре1<0мендуется. 

Если принципиальная электричесr<ая схема пе предусматрпnает внеш
них контактов для каждого подгоняемого резпстора, то для обеспечения 
контроля сопротивлешrя в процессе лазерноi'r подгонки необходимо прн 
разработке топологии создавать временные проволочные перемычки нлп 
даже временные выводы, которые после подгоню� резисторов удаляются. 

l(онденсаторы и межслойная изоляция. Пленочные конденсаторы не 
должны располагаться на той стороне платы, которая прп гер1,�етизацнп 
заJ11rвается компаундом. 

Между контактной площадкой навесного конденсатора, присоединяе
мого пайкой, и активным компонентом необходимо предусмотреть рас
стояние не менее l мм. 

Круглые отверстия в межслойной изоляции, служащпе для контакта 
между проводниками различных уровней, должны иметь днаметр не ме
нее 0,6 мм. Квадратные отверстия выполняются с размером стороны не 
менее 0,5 мм. Между пленочными элементами, находящпмнся в разных 
слоях при многослойной разводке, обеспечивается расстояние не менее 
0,2 мм. 

При разработке топологии следует учитывать, что коэффициент запол
нения площади платы элементами, расположенными на одном уровне, 
ограничен значением 0,7. Минимальное ·расстояние от края отверстия до 
края платы должно составлять 0,5 мм. 



5. МАТЕРИАЛЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ

ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ 

5.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Подавляющее большинство производимых в настоящее время ин
тегральных микросхем составляют полупроводниковые интегральные мп
кросхемы. Это объясняется их исключительно высокой надежностью п 
степенью интеграции, способностью функционировать при малых уровнях 
токов п напряжений, низкой стоимостью при массовых масштабах произ
водства и другими достоинствами. 

Основным материалом для изготовления полупроводниковых ИМС 
является кремний. Элементы кремниевых ИМС работоспособны в широ
ком интервале температур, обладают малыми неконтролируемыми тока
ми утечки, допускают большие кратковременные перегрузки. Кремний rrех
нологнчен, т. е. обеспечивает широкий диапазон удельных сопротивлений 
материала путем легирования различными примесями, а пленка двуокп
си кремния обладает исключительно· ценным свойством препятствовать 
диффузии сквозь нее легирующих примесей при высоких температурах и 
играть таким образом роль защитной маски. 

Последние годы успешно разрабатываются и внедряются ИМС на ос
нове арсенида галлия. Данный полупроводниковый материал способен 
обеспечивать работу ИМС при более высоких температурах, чем кремний, 
а также позволяет изготавливать элементы ИМС с высоким быстродейст
вием, малыми шумами и другими полезными свойствами. 

5.2. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КРЕМНИЯ И АРСЕНИДА ГАЛЛИ.Я 

Наиболее важные свойства кремния и арсен.ида галлия приведены в 
табл. 5.1. 

Для создания ИМС выбирается полупроводниковый материал, в ис
ходном состоянии легированный до необходимой степени теми или иными 
примесями. В процессе изготовления ИМС полупроводник подвергается 
дополнительному легированию. На рис. 5.1 приведены данные о положе
нии энергетическпх уровней некоторых элементов, используемых в каче
стве примесей в запрещенных энергетических зонах кремния и арсенида 
галлия при 300 К. Уровни, расположенные ниже середины запрещенной 
зоны, являются акцепторными (за исключением помеченных индексом Д), 
энергия этих уровней измеряется от потолка валентной зоны. Уровнн, 
расположенные выше середины запрещенной зоны, являются донорными 
(за исключением помеченных индексом А), энергия этих уровней отсчи
тывается от дна зоны проводимости. 

Важнейшей характеристикой полупроводникового материала является 
его удельное сопротивление. Для полупроводнш<а, в котором электриче
ский ток образуется электронами и дырками, удельное сопротивление р 
связано с концентрацией электронов п и дырок р, а также соответственно 
с их подвижностями µn и µр следующим соотношением: 

1 
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Табл. 5.1. Основные параметры кремния и арсенида галлия

Параыетр 1 Обоз- ·1 на11е• Si Ga As 

Ширина запрещенной зоны, эВ 
Энергия электронного сродства, эВ 

нне 

1, 12 
4,01 

1,43 
4,07 

Концентрация носителей заряда в собственном полупроводнике, см-3 
Удельное сопротивление собственного полупровод-ника, Ом. см 
Диэлектрическая проницаемость Коэффициент преломления 

Pt 
е 
п 
а 

1, 5. 1010 

2, 3, lОБ 
11, 7 
3,7 
5,4307 

9,2-106 

>10�
10,9 
3,34 

Постоянная Кf:Исталлической решетки, см-!! Температурньш коэq:фициент линейного расшире-ния, 10- 6/град 2,33 
1960 
2,3283 

11760 

Температура плавления, К 
Плотность, г/см& 
Микротвердость, Н/мм2 

Si 

t.,i Sb Р As 8i Ag Pt Hg 
O,OJJ O,OJ9 O,OHO"'·!l = . ,vт, О,Оо9

O,.JS О.31 fШ. tl @1 Cl'JJl'iJt.1110 зо-лрещенноtJ 051. А - rш.Зdllbl , .,. 0,55 O,.'f3 
-----------

т 
-452-Т- =д=-- -

---
----

0.Jfl , О.37 О.3,:- O.'tO O,J't 0,Jб 
= O..JI - _,_v ·п -

:=--:- д ,q 

0,24 М§ ш 
� rшы_'l/15 (l,OJ 

8 Al l;a lп тz Со Zл Сц All fe о 

ТЕ' Si CR Sп о Je 

5,6534 

5 

1508 
5,307 

7350 

0,00J 0,002 MBЛ/f/JLI МелкшJ O,Oif3 
уроdень уро8ень 

Cepeil11нo .1олдещенноt.! 30/IЫ 
------------- - �--- - М1. 

о.tб!!,!!_
о.озr"'" О.Об 

OJ!.!!.f!l!.!!l0.02/0д.гif� О,ОZб -'-

lrtg С Cd ti Zл Мп Со Nt' Si Ge 

tl,,f2 о,5/ д. � 
0,37 

0,f't3 fl,15 

IJ,!g}_ tJ,,§1} 
ге Сг L.i Си

Рис. 5.1. Положение энергетических уровней для различных примесей в кремнии 
и арсениде галлия. 
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Рис. 5.2. Зависимости удельного сопротивления кремния и арсенида галлия от 
концентрации примесей при 300 К. 
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Рис. 5.3. Зависимость удельного сопро
тивления кремния от ко11центраци11 до

норов и те�шературы. 
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Рис. 5.4. Зависююсть удельного со
противления кремния от температуры 
при различных значениях концептра-

щш доноров. 
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Рис. 5.5. Зависимость удельного сопро
тпвления кремния от концентрации ак

цепторов II температуры. 
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Рис. 5.6. Зависимость удельного сопро
тивления кремния от температуры при 
различных значениях концентрации 

акцепторов. 

Если в полупроводнике п » р, материал является полупроводни
ком п-типа электропроводности, а при р » п материал обладает 
р-типом электропроводности. Полагая, что все примеси, доноры и 
акцепторы в полупроводниковых материалах соответственно п-типа 
или р-типа полностью иоIШзованы, можно считать, что количество 
электронов и дырок равно количеству содержащихся примесных 
атомов, т. е. п � Nd и p-::::::,Na . Поэтому выражение для удельного 
сопротивления полупроводника п-типа может быть приведено к виду 

l 

а для полупроводника р-типа 

P=----

qµpNa • 

Завнсимости удельного сопротивления кремния и арсенида галлия от 
концентрации примесей при 300 К показана на рис. 5.2. 

Температурные зависимости удельного сопротивления для легирован
ного фосфором кремния п-типа показаны на рис. 5.3 и 5.4. Те же данные 
д.11я кремния р-типа, легированного бором, приведены на рис. 5.5 и 5.6. 

Температурный коэффициент сопротивления (ТКС) кремния 11.- и р-ти
па электропроводности в зависимости от удельного сопротивления мате
рпала при температуре 300 К представлен в виде графиков на рис. 5.7. 

Зависимости ТКС некомпенсированного кремния п-типа от удельного 
сопротивления материала при различно11 температуре, а также от темпе
ратуры при различном содержании донорных примесей представлены на 
рис. 5.8 и 5.9. Те же данные для кремния р-типа приведены на рис. 5.10 
и 5.1 J. 
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Рис. 5.7. Зависимость ТКС кремния 
п- и р-типов электропроводности от 
у дельного сопротивления при 300 К. 
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Рис. 5.8. Зависимость ТКС кремния 
п-типа электропроводности от уде.'IЬ
ного сопротивления и те�шературы. 
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0 
5-10'5 0,008 1·tD'6 
2·fО!б 

0006 J·!O tб 

, 5/D!б 
0,004 1-10'7 

0002 2 · /0 17 .-,,::::==i:�-==t-=::::::===�======1 
, J-to'7 

О J-10 17 

t·f0/8 
o,ooz........,,__._......_-+-......... '--'---'-'....._....._.........i 

/0-z to·t /0 ° /0 1 fOZ 
-.J0 -2.5 О· 25 50 75 100 т;с JJ,Ом-см 

Рис. 5.9. Зависимость ТКС кремния п-тнпа 
электропроводности от температуры при 
различных значениях концентрации доно-

ров. 

Рис. 5.10. Завнсимость ТКС кре;-.1-
ния р-тнпа электропроводности от 
удельного сопротивления н темпе-

ратуры. 

Для получения материала с высоким удельным сопротивлением целе
сообразно применять способ компенсации донорных и акцепторных при
месей. Компенсация снижает концентрацию носителей заряда и их по
движность. На рис. 5.12 и 5.13 показаны зависимости ТКС для кремн11я 
n-типа, частично компенсированного акцепторными примесями, от темпе
ратуры, количества акцепторных примесей и степени компенсации. Те же 
данные для кремния р-типа, частично компенсированного донорными при
месями, представлены на рис. 5.14 и 5.15. 

Зависимости подвижностей элеюронов и дырок от I<онцентрации при
месей в r<ремнии и арсениде галлия показаны на рис. 5.16. 
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Рис. 5. 11. Зависимость ТКС кре1шшя р-тнпа электропроводности от температу
ры при различных значениях концентрации акцепторов. 

Т!(С, t/гpad
0,00tJ 

0,00'1 
Рис. 5.12. Зависимость ТКС частнч- · 
но компенсированного кремния 0 п-типа электропроводности от тем- ,

оог 
пературы и концентрации акцеп-

торных прныесей. о 

1vс1--510Ъ/ 

#а П•Тf!П 

t.25-Ш 17 J5-10 17 , 
25·!0 17

, \ 4 25·/tl 17 

� 
� 

, 1 , \ 

\ 

-::::--

-0,002 
-.50 -25 О 2,5 .50 75 /0D т,•с

rкс t/граи 
ll,008 

ll-TUЛ 
25·с

Л'd=- 1·10
17 25% 

0,004-

D,D02 

1·/Ом,.. -

0,0/ 1 JJ,Oм·CU 

Рис. 5. 13. Завнспмость ТКС частично компенсированного кремния п-типа электро
проводности от удельного сопротивления, концентрации доноров и степени _ком

пенсации (в процентах). 
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Рис. 5.14. Завпс1шость ТКС частнч
,110 ко�шенсированпого кремнии 
р-пша электропровод11ост11 от тем
пературы II концентрации донор-

ных примесей. 

ткс, 1/гfJoo 
ц�5·.-:...�--�---г----,,:;--т-----, 

Na 

Рпс. 5.15. Завис11мость 
ТКС частично компенси
рованного кpel\lHIIЯ р-ти
па электропроводности от 
удельного сопротивле
ния, _1<онце11трации а·,щеп
торов и степени кышен -

сацни (в процентах). 
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Рис. 5.16. Завнсимости подвижностей носителей заряда от концентрации приме
сей в кремнии и арсениде галлия при 300 К. 
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5.3. ПАРАМЕТРЫ )(РЕМНИ.Я И АРСЕНИДА ГАЛЛИЯ, 

ВЫПУСКАЕМЫХ ПРОМЫШЛЕННОСТЬЮ 

Монокристаллический кремний. Промышленностью выпускается для 
пронзводства интегральных микросхем и полупроводниковых пр11боров 
кремний, поJ1учаемый методами Чохральского, бестигельпой зонной п гар
ннсажной плавок. Первый метод обеспечивает получение сл11т1шв с кри
сталлографпческой ориентацией ( l l l) 11 ( l 00), а два других - с крпстал
лографической ориентацией ( 111). Основные параметры монокристаJI.1111-
чес1<ого 1<ремния, получаемого указаннымн тремя методам11, пр11ведены в 
табл. 5.2, 5.3 11 5.4. 

Условное обозначение материала включает в себя указаюrе на груп
пу марок или марку кремния (первые цифра и буква), подгруппу марок 
(последующая цифра), после чего следует набор букв II цифр, рас1<ры
вающих :метод получения кремния, тип электропроводности, легирующий 
элемент, номинал удельного сопротивления, диаметр с.rrитка. 

Примеры условного обозначения 

lA5 КДБ 7,5/0,1-60 
Кремний, полученныii методом Чохральского (индекс К) дырочного типа 

электропроводности (индекс Д), легированный бором (индекс Б), с удельным 
сопротнвленнем 7,5 Ом• см, диффузионный длиной носитедей заряда 0,l мм, 
днаметр слнтка 60 мм. 

lA4 КЭФ 5/0,l 
Кремний, полученный методом Чохральского, электронного тппа электропро

водности (индекс Э), легпрованный фосфором (индекс Ф), с удельным сопро
тнвлением 5 Ом• см и диффузионный длиной носителей заряда 0,l мм. 

2Б 2 БКЭФ 25/0,2-50 
Кремний, полученный методом бестигельной зонной п.ТJавкн (индекс БК). 
2Гl ГКЭФ 
Кремний, полученный методом гарнисажной плавки (индекс ГК). 
Если кремний электронного типа электропроводности легируется сурь

мой или мышьяком, он обозначается соответственно КЭС илн КЭМ. 
В целях уменьшения заряда, накапливающегося на границе раздела 

между поверхностью кремния и диэлектрическим покрытием из двуокиси 
кремния, и улучшения таким образом параметров элементов м1шросхем 
изготовляются кремниевые структуры с комбинированным диэлектр1шом. 

Кремниевые структуры с комбинированным диэлектриком. Струюуры 
подобного типа представляют собой кремниевые пластпны-подложю1 тол
щиной 200-300 мкм и диаметром 40 мм. Подложки с подготовленной по
верхностью, отвечающей требованиям технологии изготовJ1ення микро
схем, покрываются пленками диэлектриков: двуокисью кремння (SiO2) 
толщиной от 0,05 до 0,35 :мкм, нитридом кремния (SiзN4) толщиноi1 от 
0,05 до 0,35 мкм, двуо1шсыо кремния (верхняя _rтенка) толщиной от 0,5 
до 1 мкм. 

Пример условного обозначен11я 

ККД 0 , 8 SI02

О, 05 SiзN4 
О, 05 Si02

250 КЭФ 0,01 
Кремн11свая структура с комб11н11ровашшм днэ.1ектрпко:-.1, подложка тол

щ1шой 250 мкм из кремния марки КЭФ 0,01, нижняя п.1е1ща двуокиси кремния 
н средняя пленка нитрида кремния толщиной 0,05 мкм, верхняя пленка двуокиси 
кремн11я толщиной 0, 8 мкм. 
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Табл. 5.2. Основные характеристики кремння, получаемого 
методом Чохральского 

Допустимый разброс 
удельного сопротивления, Средняя 

Интервал по- % (не более) плотность Тип Под- миналов ДИCJIOl{a- элект-Мар1<а группа удельного со- по по каж- ПОСЛIIТ· ций, см-2 ропро-марок противления, слитку дому из ку от (не более вод-Ом-см от но- торцов средне- нли в пре- нос.тв 
мннала слитка го 3113- делах) 

чепия 

1-15 ±15 Не более от l -103 Э,д
±12 до 2, 10-1 

2 l-15 ±15 2-103 Э,Д 
от l -103 

3 l-15 +20 до 2-104 э,д 
4 l-15 +20 Не более 2-103 э,д 
5 1-15 ±20 ±12 10 Э,Д 

не более 
6 l-15 ±15 10 Э,д 

от l -103 

1 15-25 +20 до 2-104 э,д 
2 15-25 +15 2-10-1 э,д 
l 25-45 +25 2-104 Э,Д 
2 25-45 ±20 2-104 э,д 

2В l 40-75 ±20 5-104 э 
2Г l 50-140 +за 5-104 э 

2 60-120 ±25 2-10 4 э 

2Д от 100 до 250 ±30 5-10-1 э 

l от О,005до l +з5 д 
2 от 0,005 до l ±30 д 

3 от 0,005 до l ±15 5-103 э,д 

4 от 0,005 до l ±10 5-103 э,д 

5 ОТ 0,01 ДО ±20 102 э,д 

от 0,007 
до О, l ±25 5-103 э 

2 от 0,007 ±15 5-103 э 
ДО 0, 1 

3 от 0,007 ±15 2-102 э 
до О, l 

4 от 0,007 ±10 5-103 э 
до О, l 

от 2-103 
ОТ 3 ДО 18 ±30 до 5-10 1 э 

Леги-
рую-
ЩIIЙ 
эле-
мен'!' 

Фос-
фор, 
бор 

То же 

« 

« 
« 

« 

« 

« 

« 

(( 

Фос-
фор 

То же 
« 

« 

Бор 
То же 
Фос-
фор, 

мышь-
як, 
бор 

То же 

« 

Сурь-
ма 

То же 

« 

« 

Фос-
фор 

Зола-
то 

Табл. 5.3. Основные характеристики кремния, получаемого методом бестиrельноii 
зонной плавки 

Допустимый 
разброс удель-

О! Интервал ио- иоrо сопротив- Средняя плотность Тип с:: леиия ПО СЛИТ· с:: дислокаций, см-2 элект- Леrп рующий :>-, ьшпалов ку, % (не бо-Группа ,'v\арка о. :,: удельного лее) (не более или в ропро- элемеп'I' марок '- о сопротивле- пределах водное-�о. 
=; ИIIЯ, Ом-см 

I 

от ти 
от но- средне-

минала го зпа-
чеиия 

lA 1 1-15 +15 от2•10 3до5-104 Э, Д Бор, фосфор 
2 1-15 +20 от 2-103 до 5.10.i Э, д То же 
3 1:......15 +25 5-104 ,Э, Д « 

2А 1 15-25 +20 5-10-1 э Фосфор 
2 15-25 +15 5-10' э То же 
3 15-25 +20 102 э « 

2Б 1 25-45 +25 5-104 э « 

2 25-45 +20 5-10 4 э « 

2В 1 40-75 ±25 5-104 э « 

2Г 1 от 50 до 140 +зо 5-104 э (( 

2 от 60 до 120 +25 5- lQt э « 

2Д 1 от 100 до 250 +зо 5-104 э « 

2Е 1 от500 ивыше ±35 5-104 д Бор 
от 1000 и 

2 выше ±35 5-104 То же 
от 1500 и 

3 выше ±35 5-104 д Б_ор 
от 2000 и 

4 выше +з5 5-104 д То же 
2Ж l от l,5до3,5 ±20 5-104 д « 

ЗА l 0,012-l +20 2-103-5-10� э Фосфор 
2 0,012-l +15 2-10 3-5, 104 э То же 
3 0,012-l +7 2-10 3-5-10 4 э (( 

4 0,012-l +10 2-103-5-10 4 э « 
4А 1 0,02-0,2 +25 д Алюминий 

2 0,02-0,2 +20 д То же 
5А l 3-18 ±30 ОТ 2-10 3 ДО 5-101 э Фосфор 

Золото 

Табл. 5.4. Основные характеристики кремния, получаемого методом rарнисажной 
пJiавки 

Допустимый 
Интервал ио- разброс удель- Средняя плот- Тиn элект- Легирующий Подгруппа миналов иого сопр отив- иость дисло- ропровод-Марка марок удельного леиия ПО СЛИТ· каций, см-• иости элемеи11 
сопротивле- ку от среднего (не более) 
11ия,·Ом,см значения, % 

(не более) 

2В 1 40-75 +20 5-104 э Фосфор 
2f 1 50-140 +за 5-10 4 э То же 

2 60-120 +25 5-104 э (( 

2Д 1 100-250 +зо 5-104 э « 

2 250-500 ±30 5-104 э « 
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Табл. 5.5. Параметры кремниевых эпитаксиальных структур 
Нижний 

§-
t; о 
(-о :s 
:х::,:
� :s"' 
t:: "' =<i

0,5 -6,5 

0,5-5 

0,5-5 

5-80
5-80
5-80
5-80

эпитаксиальный слой 

�:х:
f-o

"' 

о�� "о = :х: •
@�� 
5�� 

t; = 
:,: ::. 
f- о о:х:

� (L) 
t;t; :s 
��':' 
;,.1; :s:х: с.Оо t:: "'о •('tS u,::: 
t:: ="'к= 
:,::;; 
<! :х: 

±10; 0,1-1,5 

±15 

±20 0,2-1 
+20 0,1-0, 5 

+10 0,1-40
+10 0,1-20
+10 0,1-20
±10 0,1-10 

�:х: 
f-o °' 

осг� "о = :х: •
- -" "' 

а:; t; = - "'�о= ., 

t; = :,о :::::s 
f- о о :х:

±10; 
±15 ; 
+20
+20
+20
+25 

+25 

+25 

±25 

Верхнвй эri11такс11альный слой 
= :х: � f-o �� <.J = 

f-, м. о 3" � � :s :s t; ое� = о <i = '? 
<i ��� >-6 � о f-o ,i "' :х::,: =-" = = с.О о � :s ��� �в� с.
t:: "' 2 § :,о

t:: �к§ t:: "' :::::s = = f- о = :а 
f-o <i О :х: et:= 

n2 0,5-5 +20 0,03-0, 15 

р 0,5-5 +20 0,2 -1 
п, р 1,5-75 ±io; ±15 0,03-10 
ll, р 1,5-75 ±10; ±15 0,08-10 
п, р 1,5-75 ±10; ±15 0,03-10 
п, р 1,5-75 ±10; ±15 0,03-10 

� 

:х: .,
:,о 

+20
+20
+15
+15 

+15 

±15 

l(ремниевые эпитаксиальные структуры. Для производства полупро
водниковых ИМС широко используются эпитаксиальные кремниевые 
структуры. Кристаллическая структура эпитаксиального слоя представ
ляет собой высокосовершенный монокристалл. Если слой и подложка из
готовлены из одного и того же материала, такая структура называется 
эпитаксиалы-юй. Если материал слоя отличается от материала подложки, 
структура называется гетероэпuтаксиальн.ой. Ноиенклатура типономина
лов одно- и двухслойных кремниевых эпитаксиальных структур, выпус
каемых промышленностью, приведена в табл. 5. 5. 

Пример условного обозначения однослойной эпитаксиальной структуры 

5 КЭФ О, 1 
60----

200 кэс 0,01 
Кремниевая эпитаксиальная структура диаметром 60 мм, с толщпной эпп

таксиального слоя 5 мкм; материал эпитаксиального слоя -кремний маркн КЭФ 
е удельным сопротивлением 0,1 Ом· см; толщина подложки 200 мю,1, подложка 
из кремния марки КЭС с удельным сопротивлением 0,01 Ом• см. 

Пример условного обозначения двухслойных кремниевых эпитаксиальных 
структур 

60 
5 КДБ 0,03
80 КМД 2Б 

50 КЭФ 5 

Кремниевая эпптакснальная структура днаметром �О мм, с толщиной верх
него эпнтакснального слоя 5 мкм; верхний эшrтаr(сиальныir с.тюй из кремния мар
ки КДБ с удельным сопротивлением 0,03 Ом· см. Подложка толщиной 80 мю,1 
из кремния марки КМД (моносилановый дырочный) группы 2Б. Нижний эпи
таксиальный слой толщиной 50 мкм нз кремния марки КЭФ с удельным сопро
тивлением 5 Ом · см. 

Часто для улучшения параметров элементов полупроводниковых ИМС 
между эпитаксиальным слоем и подложкой вводится так называемый 
скрытый слой. 

Кремниевые эпитаксиальные структуры со скрытыми слоя ми. Попе
речнь111 разрез кремниевой эпитаксиальной структуры со скры'i'ым 
п+-слоем пзображен па рис. 5.17. Параметры структур представлены в 
табл. 5.6. 
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Пр имер условного обозначения 

10 КЭФ 4, 5/3, 5 КЭС 25 
60 

320КДБ 10( 111)
Кре:-.нщевая эпнтаксна.ТJЬная стру1пура днамстром 60 мм, с то.тпцш,(ОЙ эпп

такснального слоя 10 мкм; матернал эпнтаксналыюго с.тюя - крсм111111 маркп 
КЭФ с удельным сопротнвленпем 4,5 Ом• см; толщина скрытого с.1оя 3,5 мкм ; 
скрыты1i слой представляет собой кремний маркн КЭС (легирован сурыrой) с по
верхностным сопротнвленнем 25 Ом/кв; толщ,та эпнта,,сиальной структуры 
320 мкм; подложка из кремния марки КДБ с удельным сопротнвленнем 10 Ом· см 
п крнста.r!.'1оrрафнческой орпентацней в плоскости ( 111). 

Рнс. 5.17. Кремниевая эпитаксиальная структура 
со скрытым слоем: 

1 - эпитаксиальный cлoii 11-тнпа, 2 - скрытый п+-слой, 
3 - под.1ожка р-типа. \ 

Табл. 5.6. ПараметрьI кремниевых эпитаксиальных структур 
со скрытыми слоями 

Параметры структур 

Диаметр эпитаксиальной структуры, мм 
Толщина эпитаксиальной структуры, 

мкм: 
диаметром 40 мм 
диаметром 60 мм 

Толщина эпитаксиального слоя, мкм 
Допустимое отклонение толщины эпи

таксиального слоя от номинала, % 
У дельное сопротивление эпитаксиально

го слоя, Ом-см 
Толщина скрытого слоя, мкм 
Поверхностное сопротивление скрытого 

п+ -слоя, Ом/кв 

Значение 

40; 60 

300 
350 

6,1 - 15 

±10 

0,15 - 5 

2,5; 3,5 ; 3,5 ; 5 ,0; 7; 10 

15; 20; 25; 30; 40; 50 

Номенклатура тнпономиналов кремниевых эпитаксиальных структур 
со скрытыми слояын, выпускаемых промышленностью, представлена в 
табл. 5.7. 

l(ремниевые эпитаксиальные структуры с комбинированным диэлек

триком. Кремниевые эпитаксиальные структуры данного типа и,1,1еют на 
поверхности диэлектрическое покрытие, образованное чередующимися 
пленками двуокиси (Si02) и нитрида (SiзN4) кремния. Эпитаксиальный 
с.1ой может иметь толщину от 0,5 до 3 мкм, концентрация примесей в 
нем может составлять от 1,5 · 10 15 до 1,5 · 1 0 16 см-3. Диэлектрические· плен
ки имеют толщину: нижняя (двуокись кремния непосредственно на эпи
таксиальном слое) - от 0,0 5 до 0,3 мкм, средняя (нитрид кремния) - от 
0,0 5 до 0,35 мкм, верхняя (двуокись кремния) - от 0,5 до 1 мкм. Структу
ры диаметром 40 мм имеют общую толщину 20 0-30 0 мкм., 
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Табл. 5.7. Номенклатура кремниевых эпитаксиальных структур со скрытыми
слоями 

Эпитаксиальный слой 
Легирую-

Материал щий эле-
подложки мент скры- леrнрую-

тоrо слоя щий эле-
мент 

As, Sb р 

As, Sb Р, As 
КдБ 10 Sb р 

As р 

As, Sb р 

sь, в As 

толщина 

днапазон, 1 
отклонеии е от 

мкм номннальноrо 
значения, % 

0,5-3,5 +15 

2,5-6 +10 
6,1-15 +10
6-13 +10
1 _:20 +10 
2-8 ±10 

Пример условного обозначения 

С Д 0,5 Si02 
К К 0,05 SiзN4 

О, 05 Si02 
2 КЭФ 1 · 1016 

250 кэс 0,01 

удельное сопротивление 

днапазон, 
Ом-см 

0,1-1, 5 

О,1-1,5 

0,15-5
0,1-2 

3,7 
0,3-1,5

1 
отклоненне от 
1/О�ШIIЭЛЬНОГО 

значения, % 

Кремниевая эI:итакспальная структура с комбшшрованным диэлектриком, 
подложка толщинои 250 мкм из кремния марки КЭС 0,01, эпитаксиальный сло11 
толщиной 2 мкм из кремния КЭФ с концентрацией примеси 1 • 1016 с�г3, нижняя 
пленка двуокиси кремния и средняя пленка нитрида кремния толщиной 0,05 мкм,
верхняя пленка двуокиси кремния толщиной 0,5 мкм. 

l(ремниевые гетероэпитаксиальные структуры. Струюуры данного ти
па представляют собой обычно сапфировую подложку толщи
ной~ 250 мкм, на которой выращен гетероэпитаксиальный слой кремния 
толщиной от 2 до 20 мкм (для кремния р-типа электропроводности) илн 
0,6; 0,8; 1,2 мкм (для кремния п-типа электропроводности). К:ристалло
графическая ориентация гетероэпитаксмальных слоев - ( 100). Диаметр 
структур составляет 40 или 60 мм. 

Пример условного обозначения 

НС О,8 КЭФ40
К 60 С 250 

Струюура типа кремний-на-сапфире (КНС) с rетероэпнтаксиальным слоем
кремния толщиной 0,8 мкм, электронного типа электропроводности, .т1егирован
ноrо фосфором с удельным сопротивлением 40 Ом · см. Подложка нз сапфира
диаметром 60 мм и толщиной 250 мкм. 

l(ремниевые структуры с диэлектрической изоляцией элементов 
( l(СДИ). К:ремниевые структуры с диэлектрической изоляцией элементов 
микросхем представляют собой подложку из поликристаллического креи
ния, в которой по заданной топологии размещены области монокристал
лического кремния п-типа проводимости, изолированные диэлектриком. 
Моноl{ристаллические области могут иметь ориентацию в плоскостн ( 111) 
или (100) и содержать скрытый п+-слой, имеющий выход на поверхность 
структуры или расположенный только на дне изолированной областн. 
Возможные варианты структур изображены на рис. 5.18. Параметры 
структур приведены в табл. 5.8. 
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Условное обозначение К:СДИ выражается дробью, в числителе которой 
первая двузначная цифра означает диаметр структуры в миллиметрах, 
а последующая двузначная цифра указывает на толщину монокристалл11-
ческой области в микрометрах, включая толщину п+-слоя, еслп оп содер
жится в струюурс. Последующие буквенные обознач�ния в числителе 
уl{азывают на марку монокристаллического кремния и кристаллографиче
скую ориентацию (в круглых скобках). В квадратных скобках указывает
ся налнчпе скрытого п+-слоя, выходящего на поверхность, и буквой Ф или 

((' п5i f { ( (�n:d�---/ 
1 f ,�-¾�-4� 

Рис. 5.18. Кремниевая структура с днэлектричесi<ой изоляцией элементов: 
а - без с1{рытого слоя; 6 - со скрытым слое�f. не выходящим на поверхность; в - со скры• 

ты�1 сдоем, выходящ�в1 па поверхность. 

Табл. 5.8. Параметры кремниевых структур С:!диэлектрической изоляцией

Параметры К:СДИ 

Диаметр структуры 
То.11щина структуры, мкм:

диаыетром 40 мм 
диаметром 60 мм 

Толщина изолированной монокристаллической области, мкм: 
без п+-с.11оем 
с п+-слоем, легированным ф�сфором 
с п+-слоем, легированным мышьяком 

То,rщина п+-слоя, мкм: 
легированного фосфором 
легированного мышьяком 

Толщина изолирующего окисла, мкм

Значение 

40; 60 

200+10 
300±10

7-20; 10-15 

15-25 
10-22; 15-25 

8,5+ l , 5

5+1 
1,5=3, 5 

.М обозначается легпрующая примесь (фосфор илп мышьяк). Если скры
тый п+-с"1011 не имеет выхода на поверхность, эти даiшые располагаются 
в круглых скобках. 

В знаменателе дроби первая трехзначная цпфра указывает на значе
, ние толщины структуры в микрометрах, затем общепринятыми химиче

сю1ми снмволами обозначается вид днэлектрика и допустимые пределы 
его толщины в мин:рометрах. 

Пример условного обозначения 

К ДИ 6 25 КЭФ 4, 5(111) [п+ -М]
С О 300Si02 1,5 - 3,5 

Кремниевая структура с диэлектрической изоляцией элементов диаметром
60 мм, толщиной монокристал.rшческнх областей 25 мкм из кремния марки КЭФ
4,5 с ориентацией в пJюскости ( 111), содержащая выходящий ыа поверхность
п+ -слой, .1ег11рованный мышьяком. Толщина структуры 300 мкм, монокрнсталлн
'Iеские об.1аст11 изолированы двуокисью кремния толщиной 1,5-3,5 мкм. 

Монокристаллический арсенид галлия. Основные параметры монокри
сталл11ческого арсенида галлия приведены в табл. 5.9. 
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Табл. 5.9. Пар аметры моиокристаллическоrо арсенида галлия 

1 К:оице11т
ра

ци

я 

носителей I По

д

вижность 
н
осите-1 К

р
и

с
т
алл

оr
ра

фичес-
Мар1<а мат

е
р

и
ала з

ар
яд

а
, 

с

м-3 
л

ей з
ар

яд
а
, 

с
ы2/(В•

с

) к
а
я 

о
р

ие
н

т
а
ци

и 

АГЭ 
АГЭТ 
АГДЦ 
АГП 
ЭАГЭТIО-18 

ЭАГЭТ5-18 

ЭАГЭТ14,5-17 
ЭАГЭТ5,5-17 
ЭАГЭС5, 5-17 
ЭАГЭТЗ-17 
ЭАГЭОЗ-17 
ЭАГЭОl-17 
ЭАГЭО4-16 
ЭАГЭО2-16 
ЭАГЭОl-16 
ЭАГЭО14,5-17 

1-1015 -2-1011
2-1017 - 1-10 19 

1 · 101!! -1 5 · 102О
1-105 ' 

6-101В
2.101в
7 -1017 -2-101в
4-101?-7-101"!
4-101? -7-101"!
1-101? -5-1017 

1-101!-5-101?
8-1016 -2-1011
3-1016 -8-1016 

1-1016 - 3-1016 

1- 1016 

7-101? -2-1011!

(4-6)-103 
(1,5-3,8)-103 
30-90 

1400 
1600 
2800 
3200 
2900 
3600 
3400 
3600 
3800 
4300 
4500 
1800 

( 111) 
(111) 
( 111) 

(111) 
( 100), (111) 
(100), (111) 
( 100), ( 111) 
( 100), ( 111) 
( 100) , ( 111)
(1.00), (111)
( 111)
( 111)
( 111)
( 111)
( 100) , (1 1 1)

Условное обозначение :монокристаллического арсенида галлия вклю
чает в себя сокращенное наимепованпе материала (буквы АГ), тип элек
тропроводности (индексы: Э - элеюронный, Д - дырочный, П - полу
изолирующий), обозначение легирующего элемента (Т - теJ1лур, О -
олово, С - сера, Ц - цинк), а также группы цифр, указывающих кон
центрацию основных носителей заряда. При этом первая цифра ит1 груп
па цифр является множителем, а вторая группа цифр (через дефис) -
показателем степени десятичного порядка. Арсенид галлия, выпускаемый 
для эпитаксиальных структур, и:v1еет перед условным обозначением ин
декс Э. 

.. 

6. ЭЛЕl(ТРОННО-ДЫРОЧНЫЕ ПЕРЕХОДЫ
' В ПОЛУПРОВОДНИКАХ. 

l(ОНТАКТЫ МЕТАЛЛ - ПОЛУПРОВОДНИК 

6.1. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИМЕСЕИ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

ПРИ СОЗДАНИИ ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНЫХ ПЕРЕХОДОВ 

Распределение примесей при диффузии. Электронно-дырочные перехо
ды создаются в основном тремя методами: диффузпеi'1 и ионной имплан
тацией примесей, а также путем эпитаксиального наращиванпя полупро
водникового материала на подложку. 

При эпвтаксиальном наращивании принцнпнально может быть обе
спечен любой профиль распределения концентрации примесей в эпитак
снальном слое (необходимо, однако, принимать во внимание возможно
сти технологии). При диффузии и ионной пмплантации профиль распре
деления копцентрацпп примесей ограничен физическими законами. 

Используются два способа диффузии примесей в полупроводник: из 
неогранпченного и ограниченного источников диффузанта. 

Если дпффузия осуществляется из неограниченного внешнего источни
ка, то распределение концентрации примесей описывается функцией до
полнення пнтеграла ошибок 

N(x, t)=Nserfc( :-)=N5erfcz, (6.1) 
\ 2} Dt 

где N -- концентрация диффундирующей примеси по глубине диф
фузионного слоя х в момент времени t; N s -поверхностная концент
рация примеси; D -коэффициент диффузии. 

В табл. 6.1 приведены значения функции егfс z в интервале значений 
аргумента z от О до 3,90, а на рис. 6.1 она представлена в полулогариф
мическом и линейном масштабах. 

При расчете профиля распределения примесей поверхностная 
l{Онцентрация примеси N 5 принимается равной максимальной раство
римости Nmax данной примеси в полупроводнике пр11 температуре 
процесса диффузии. Для кремния соответствующие данные могут 
быть определены по графикам, приведенным на рис. 6.2. 

Табл. 6.1. Функция дополнения интеграла ошибок erfc z

z erfc z z erfc z z erfc z 

11 

z erfc z 

о 1 ,00000 1,00 О, 15730 2,00 0,00468 3,00 0,00002209 
о, 10 0,88754 1, 10 1, 11980 2, 10 0,00298 3, 10 0,00001165 
0,20 0,77730 1,20 0,08969 2,20 0,t>0186 3,20 0,00000603 
0,30 0,67137 1,30 0,06599 2,30 0,00114 3,30 0,00000306 
0,40 0,57161 1,40 0,04772 2, 40 0,000689 3,40 0,00000152 
0,50 0,47950 1,50 0,03390 2,50 0,000407 3,50 0,000000743 
0,60 0,39614 1,60 0,02365 2,60 0,000236 3,60 0,000000356 
0,70 0,32220 1 ,70 0,01621 2,70 0,000134 3,70 0,000000167 
0,80 0,25790 1,80 0,01091 2, 80 0,000075 

1 
3,80 0,000000077 

0,90 0,20309 1,90 0,00721 2, 90 0,000041 3,90 0,000000035 
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К:оэффицпент дпффузпп атомов примесн в полупроводпнке зависит от 
температуры проведения процесса II может быть рассчитан согласно вы
ражепшо 

D = D
0 ехр (- �: )• (6.2) 

где Do - постоя нная, завися щая от свойств примеси и поцупроводника;
ЛЕ - энергия актпвации атомов примеси; k - постоя нная Больцмана;
Т - абсолютная �rемпература. 

ll 
§ Jfz) f(z) 

!,О 1,0 

10·1 0,8 

102 0,6 

i/J
з 

0,4 

!o"
f;. 0,2 

!о"
" о

о ! 2 J z f 2 z 

Рнс. 6.1. Функции erfcz (1) и ехр (-z2) (2):
а - в полулогарифмическом масштабе; 6 - в лпне!iном ыасштаuе.
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Рис. 6.2. Раств оримость атомов примесей в кремнии при различной температуре. 
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Величины Do, 'дЕ и Nmax определя ются экспериментально, соответст
вующие данные для некоторых примесей в кремнии II арсеннде галлня 
приведены в табл. 6.2, 6.3, а также на рис. 6.3 и 6.4. 

Тqбл. 6.2. Коэффпциенты диффуз:�и, энергия активации и растворимость
пр11месе11 в кремнии 

Эле-10 ,1 1 ЛЕ 8 INm,x •Р• 1зоо•с,11 Эле-мент о, с�, с , э 
сы-3 мент 1 Do ' см2/с I ЛЕ' эВ IN max пр

��зооо с,
см 

в 11,5. 
Al 10 
Ga 3,3 
Iп 16 
Те 16 
р 1400 
As 0,44 
Sb 4,0 
Bi 770 

.q,см¾ /JOO
1rP 

----

3,7 
3,5 
3,5 
3,9 
3,9 
4,4 
3,6 
3,9 
4,6 

/200 

----

/100 

ff 

1020 
1019 
1019
1019
\ OlI 

1020

1020
lOlI 

1000 т,·с

J[j71-----�--�--+-------I 

Рис. 6.3. Зависимость коэффициентов 
диффузии атомов примесей в кремнии 

от температуры. 

Li 2,5-10-З 0,66 5-1019
Zп 5,5-1016

Fe 8-10-3 0,9 2,5-10 16 

Cu 1,3- lOHJ 
Au 9,5-10-3 1,1 1-1016

н 9,6-10-3 0,48
о 3,5 

О,см3/с 110011001000 900 воо 700 т:с 

Рис .. 6.4. Зависимость коэффициентов 
диффузии атомов примесей в арсени

де галлия от температуры. 
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Табл. 6.3. I(оэффиц11енты диффузии, энергия актпвации II растворимость 
примесей в арсениде галлия 

Эле 
I . I I 

N m.x "'" !IБО•с,
11мент D0, см-/с ЛЕ, эВ c�i-3 

Эле-�1ент
1 

. 1 , INma, "Р" !150"С, 
D0, см-/с ЛЕ, эll см-3 

Те 2,6. 10-5 2,0 Cd 1,3· 10-2 2,43 1021 
s 
Se
Sп 
Zn 

4-103 2,8 
3-101 4, 16 
G· 10-4 2.5 2- 1020
8-10-5 1,5 >1020

С! 

д,см2/с 
шn tJOO fZOO ftoO Т, 0С 

#as=(t,2-to/!fl 
10�--------+-+-� 

10
--,3

/---+---t-+--t--r"-,;;::-t 

8,3 IJ,5 о,7 0,9 7,1 

Ge 
Au 

Аа ,., 
Li 

3. ,0-5 1,8 2 · 1020 
1 · 10-З 1,1 
4· 10_,l 0,8 
0,53 1 

Выражение (6.2) пе учи
тывает влияння на коэффици
ент диффузии степени легиро
вания исходного полупровод
ника и поверхностной концент
рации диффундирующей при
меси. На рис. 6.5 и 6.6 
показано, что возрастание 
этих факторов ведет к увеличе
ншо коэффициента диффузии. 

Еслп диффузия осуществля
ется из поверхностного источ-

Рис. 6.5. Зависю.юсть коэффищ1ен
та диффузии атомов фосфора в 
кремнии от температуры, конценг
ращш акцепторно� примеси (бора) 
11 поверхностнои концентрации 

lglJ 
-10,9 
·-11,0

-11,1

-11,2 
1/ 

фосфора. 

�v 

V 

-11.J '70 t3 10 15 1017 to'�rd,cм-J 

Рис. 6.6. Зависимость коэффициента диффузии атоыов бора в кречrши: 
_ от те,�пературы II поверхностноii концентрации бора при кон�е1�трацви фосфор,? в !_:С3-�одно�, м�териале Nd=2. 101s с�1-3; 6 - от концентр,щин N апрн I2a0 С и N sa=2 · 10- 01 

ника с ограниченным количеством примеси, закон распределен.ия примес: пых атомов в полупроводнике описывается экспо11енциальнои фушщиеи
(функция Гаусса): 

, · 
( 

х2 ) , 
2 N(x, t) = N5exp -4Dt = Nsexp(--z ). (6.3) 
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Функцпя ехр (-22) представлена в полулогар11фм11ческом п тшейном 
масштабах на рнс. 6.1. 

Поверхностная концентрация N; в выражении (6.3) не являет
ся постоянной величиной н зависит от нескольких факторов: 

(6.4) 

где Q, - колпчество примесных атомов на единицу площади бесконечнотонкого поверхностного слоя, из которого ведется диффузия. Тонкий слой, насыщенный атомами примеси, создается обычно путемпроведения диффузви первоначально из источника с неограниченным количеством примеси. Интегрируя выражение (6.1) в интервале значенийо::::;;х::::;; оо, получим \ 
2N v--Q = __ s_ D1t1 

v---;-
(6.5) 

где D1 -11 ti - коэффпциент диффузии и время ее проведення на первой 
стадии «загонки» примеси в тонкий полупроводниковый слой. 

Учитывая выражения (6.3), (6.4) и (6.5), получим выражение для рас
пределения атомов примеси в полупроводнике для случая двухстадийной
днффузии 

(6.6) 

где D2 и f2- коэффициент диффузии и время ее проведения на вто
рой стадии «разгонки» примеси из тонкого слоя. 

Уравнение (6.6) справедливо при условии D2 t2 » D 1t1 . Если это 
условие не выдерживается, то нельзя считать, что на второй стадии 
диффузия идет из ограниче1-iноrо источника. В этом случае для рас
чета профиля распределения примесей необходимо пользоваться вы
ражением 

2N5 00 

N(x, t) = -- S exp(-m2)erf(am)dm, (6.7) л Jf� 
1 / D1!1 

В 
х2 

г
де 

а
= 

V D2t2 

и = 
4(D 1t1+ D2t2) · 

Значения интеграла в выражении (6.7) прнведены в табл. 6.3. для раз-· 
т�чных величпн а и fJ. 

Получение электронно-дырочных переходов при изготовлен1111 ИМС 
осуществляется обычно путем локальной диффузии примесей через отвер
стия в окисной маске. При этом диффузия происходит не только в глубь 
полупроводниковой пластинки, но и параллельно границе раздела окис
ная пленка - полупроводник. На рис. 6.7 показано распреде.1еннс кон
центраций примесных атомов у края окисной мас1ш. (N )_ 1 

Параметр С определяется д.тш первого случая как С = 
N

: 

(N' )-1 
и для второго случая как С= 

N
: , где N0 -

концентрация при-
меси в исходно�r полупроводниковом материале, в который проводится
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Табл. 6.4. Значения интеграла для расчета профиля распределения примесей 

�/ 0,6 1 0,2 1 0,3 0,5 2 3 5 

0,1 0,09015 0,08155 0,07376 0,06035 0,03655 0,01340 0,00491 0,00066 
0,2 (),17838 0,16119 0,14566 0,11894 0,07167 0,02603 0,00945 0,00125 
0,3 0,26295 0,23723 О,21403 о, 17422 0,10416 0,03725 0,01333 0,00174 
0,4 О ,34254 О ,30837 0,27761 0,22501 0,13314 О,04668 0,01640 0,00204 
0,5 0,41626 0,3737 4 О,33557 0,27058 0,15812 0,05419 0,01866 0,00224 
0,6 0,48366 0,43290 0,38751 0,31062 о, 17900 0,05988 О ,02021 0,00236 
0,7 О, 54464 О, 48580 0,43340 0,34515 0,19596 0,06398 0,02120 О,00242 
0,8 0,59940 0,53264 0,47347 0,37447 0,20940 0,06680 0,02180 0,00244 
0,9 0,64829 0,57380 О ,50812 0,39903 0,21979 0,06867 0,02213 0,00245 
1 ,о 0,69176 0,60975 О ,53784 0,41935 0,22765 0,06985 0,02231 0,00246 
1 ,5 0,84509 0,72899 0,63065 0,47586 0,24431 0,07141 0,02247 0,00246 
2,0 0,92838 0,78491 0,66833 0,49303 0,24682 О ,07147 0,02247 0,00246 
3,0 0,999�0 0,82694 0,68698 0,49825 0,24708 О ,07147 0,02247 0,00246 

а:, 1,02843 0,82795 0,68892 0,49843 0,24709 0,07147 0,02247 0,00246 

диффузия. Положение электронно-дырочного перехода может быть
определено по формулам: 

Xj = х . II у· = у 
2 lГБТ 

/ 
211 Dt ' 

где х и у определяются из графиков рис. 6.7 для конкретных значений С.

х {1 

о������---т-..--..-----.---. 

0,5 С=О,5 
0,3 

1 O,f 

�5 

2 

2,5 

о, 

! 

2 

3 

3,5.....__. _ _.__...._ ___ ..__.__�-��-_.___,
2,.f 2 t,5 t О 0,5 / f,ff 2 2 !/ 

Рис. 6.7. Распределение концентрацин прю1есн 
у края диффузионной мас,ш: 

а - прн ;щффузви из неограниченного источника при
меси; б - при д11ффуз11и нз тонкого поверхностного 

слоя. 
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Распределение примесей 
при ионном внедрении. 
Имплантация ионов в не
ориент�рованные полупро
водниковые кристаллы с ис
ходной 1<0нцентрацней при-
меси No приводит к распре
делению внедренных ионов,
описываемому функцией
Гаусса: 

Q 
N(x) =

11 2л ЛRР 

ехр Х

Х [--н х�:• )']±N,, 
(6.8) 

где Q - кот1чество внед
ренных ионов на единице
поверхности, ион/см2

; R Р и
дRР - средний нормаль
ный пробег и его дисперсия;
х - коордпната в направле
нии первоначальной скоро�
ти иона. 

Количество внедренных
ионов на единпце поверхно
сти кристалла зависит от
плотности ионного тока и
длительности облучения 
н рассчитывается по выра
жению 

j· 

Q = 6,25 • 1018L. (6.9) 
п 

В выраже11и11 (6.9) j - плотность 1ю1шого тока, А/см2 ; t - время об
лучения, с; n= 1, 2, 3 - I{ратность 1ю1111защ111. Про11звсден11е jt называется
дозой обJ1учен11я II измеряется обычно в мкКл/см2

• В этом случае форму
.11а (6.9) прпннмает внд 

Q = 6,25 . 1012L. 
п 

Вел11чш1ы средн11х нормальных пробегов и дисперс1111 пробега ионов
некоторых э,'1ементов в креын1111 пр11ведены в табл. 6.4 (значення RP и
ЛRР даны в нанометрах). 

В от.111ч11е от дпффуз1111 11он11ая нмп,т�антация примесей создает мак
симальную концентрацшо не на поверхности, а на глубине x = Rp 

Приведем значения 

выражению (6 .8). 

(
x-RP

)± 
ЛR 

1,2 2 
р 

N(x) -- 0,5 10- 1 

Nmax

Q 
Nmax = 0,4--. . ЛRР 

N(x) x-R
p -- для ряда отношений --- саг ласно 

Nma:-1: ЛRР 

3 3,7 1 4,3 1 4,8 5,3 5,7 

10-2 10_-3 10-4 10-5 10-6 10-1

Табл. 6.5. Пробеги и дисперсии пробегов ионов в кремнии

1 
Величина про-

1 llв 14N Зlр 75As 1215ьЕ0 , к,В беrа и д11спер-
CИJI 

RP 
41 30 16 11 10,5 

10 ЛR
Р 

19 15 8· 5 4 

R P 
79 58 28,5 18 16 

20 ЛRР 
32 25 13 7 6 

RP 153 115 53 30 25 
40 ЛR

Р 
50 43 22 11,5 9 

RP 344 276 132 62 49 
100 ЛR

Р 
83 78 46 22 16 

RP 
595 504 269 116 87 

200 ЛRР 
110 113 82 37 26 

RP 
800 697 404 173 118 

300 ЛRР 124 134 112 52 53 

5 Зак. 2118 129 



Уравнение (6.8) обеспечивает погрешность в расчете распределения 
примесей пе более 10 % при условии Rp";;;:::l,65ЛRP. Если RР�ЗЛRР, 
необходимо пользоваться следующей формулой: 

N(x) = г-( Q 
R 

) 

ехр [-+ ( хл�:• )'] ± N0• 

V � 1 + erf
Р ЛR Р

2 V2лR
P 

Эффекты каналирования ионов в ориентированных кристал"1ах, распы
ленпя полупроводника ионами, ускоренной диффузии при больших дозах 
облучения и другие могут привести к тому, что реальное распределение примесей в результате ионной имплантации буд.ет ·отличаться от расчетного. 

6.2. ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 

ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНЫХ ПЕРЕХОДОВ 

Контактная разность потенциалов р-п-перехода определяется по формуле 

(6.1 О) 

где k - константа Больцмана; Т - абсолютная температура; q - зарядэлектрона; n; - концентрация носителей заряда в полупроводнике с собственной проводимостью (рис. 6.8); рр и nn или N а и N d - концентрацииносителей заряда или соответственно акцепторов и доноров на границахобласти пространственного заряда (ОПЗ) р-п-перехода.
В то время как расчет контактной разности потенциалов для резких( сплавных, эпитаксиальных) р-п-переходов не представляет трудности,для плавных (диффузионных, имплантационных) р-п-переходов такойрасчет достаточно сложен, в частности, в связи с необходимостью определения границ ОПЗ. 
На рис. 6.9 графичес1ш представлены зависимости контактной

разности потенциалов плавных р- п-переходов в кремнии и арсениде
· галлия от градиента концентрации примесей. Если известна глу
бина залегания р- п-перехода Xj и соотношение концентраций при
меси на поверхности N s и в исходном кремнии N

0
, можно восполь

зоваться графиl{ами, изображенными на рис. 6.10 (пунктиром даны
значения Сf>к для резких р - п-переходов с соответствующим отноше
нием концентраций N s / N 0). 

Для р-п-переходов с распределением концентрации примесей, соответствующим законам erfc z или функции Гаусса, используют, как пра
вило, линейную аппроксимацию распределения концентрации примесей.При таком допущении контактная разность потенциалов переходов, полученных диффузией, может быть найдена из выражения 

. -'/ m*qff!к N ( 2Ь2 Vёe;) 2/s 
rn зех�= -- -
't'I< t' k. �т о 2 , Xjni q 

(6.11) 

где т * - параметр, определяемый по табл. 6.6; Xj - глубина залегания 
электронно-дырочного перехода; е - диэлектрическая проницаемость по
лупроводника; Ь - параметр, определяемый в случае распределения кон
це11траци11 примесей по закону Гаусса, как 
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Ь ="' f ln N�,
V No

(6.12) 

где No - концентрация в исходном по"1упроводниковом материале, в I<О

торый проводится диффузия. В случае распределения концентрации при
месей по закону erfc z параметр Ь определяется из выражения 

erfcb=Ns_ (6.13) 
No 

На рис. 6.11 представлены рассчитанные, согласно выражению (6.11), 
значения контактной разности потенциа.1юв для переходов, полученных 
диффузией. 

u 

Рис. 6.12 иллюстрирует зависимость контактнои разности по-
тенциалов диффузионных переходов от температуры для случая 

N_!j_ = 104. 
No 

Ширина области пространственного заряда р-п-перехода определяет 
границы собственно р-п-перехода. Поэтому ее наз_ывают также просто 
шириной р-п-перехода. 
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Рис. 6.8. Зависимость концентра
ции носителей в собственных крем
нии п арсениде галлия от темпера-

туры. 
5* 

Табл. 6.6. Значения параметра т* 

tO 

0,8 

'�� 

--
,--+-

�--�� 
-
-

-
;;;а ... � 

0,4 
10 18 

Ns /No 

10( 
106 

105 

101 

101 

,--

...._ 

:;;;? 

,,,,., 

rotз

т* 

0,649 
0,651 
0,656 
0,663 
0,667 

...-� 
- 1,,,,::" 
-1� --
,,,,., -....GaAs 

- �--

Si ,:::::-- -
�-- -

-
--

to2fl ,o2f 1022 а,см-4 

Рис. 6.9. Зависимость контактной разности 
потенциалов плавных р-п-переходов в 
кремнии и арсениде галлия от градиента 

концентрации примесей. 
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Рве. 6.1 О. Зависн;,,юстн контактной разности потенциалов диффузионных р-п-переходов в кре�шии от поверхностной концентрацин п г лубнпы залегання 
перехода: 

а-при Л's/No = I02 ; 6-при N5/No=l03; 
в-прн N5/No= l0'; г-при N5/No=l05; 
д - пр11 N s!No = 106

; е - при N sfNo= 107
• 

(Г.'!убнна перехода првведена д.1я значе
ний Xj=l, 2, 5Х!О-псм.) 

r 
\' 

] 

Для резкого р-п-перехода со ступенчатым изменением концентрацпн 
прп.месеii ширина ОПЗ определяется по формуле 

d = -. / 2ЕЕ0Ипол11(N а+ Nt1) (6.14) 
V qNaNtl 

, 

где N а, N d - концентрации примесей в р- и п-областях перехода соответ
ственно; Иполи - полное напряжение па переходе, определяемое по фор
муле 

Иполн = - ( И-q,н). (6.15) 

Величина И в фор;-,1уле (6.15) представляет собой прпложенное к пе
реходу напряжение, которое при прямом смещении перех·ода подставляет-

1.//(,8 

0,8 

0,7 

0,5 

�5-

0,4 

о,з 

1014 
10

15 
to'{j /017 J!J'8 10 19 #о 

ifZ/J 

Рис. 6.11. Зависимость контактной разности потенциалов диффузионных р-п-пе
реходов в кремнии от концентрации приi\lесн в исходном материале и глубины 

lfx,8, 

0,8 

0,7 

0,/i 

tl,.J 

залегания переходов. 

f017 
,ом 

Рис. 6.12. Зависпмость контшпной разности потенциалов диффузионных р-п-пе
реходов в кремнии от концентрации прнмесп в нсходном материале, глубины за

легания переходов и температуры при N 8/No= 104• 
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ся D эту формуJ1у со знаком плюс, а прп обратном смещении - со знаком
минус. 

Для плавных р-п-переходоn шнрнна ОПЗ может быть найдена нз вы
ражения 

d 3 / 12ее0Иполн 

=v qa
(6.16) 

где а - градиент концентрации примесеf, в диффузионном переходе, 1ю-

С0,пФ/смz 

tоб. 

10J 

d,Ml(l.f 
1[}-2 

ш-1

Рис. 6.13. Зависимость ширины ОПЗ и уде,1ьной емкости плавных р-n-переходов 
в креынии от градиента копцептрации примесей и напряжения на переходе. 

торыii при экспопенцпальной аппроксимации распределения' концентрацпи 
примеси определяется согласно следующему выражению: 

N, / 2 ) S Х· а= --х.ехр(--1-

2Dt 1 
4Dt 

(6.17) 

Если примесь распределяется в соответствии с функцией дополнения 
интеграла ошибок, то 

2Nsb 
( Ь2) а= --ехр- , (6.18) 

ХjЛ. 

где параметр Ь определяется по формуле (6.13). 
На рис. 6.13 представлена зависимость ширины ОПЗ от градиента 

концентрации прпмесей в плавных (линейная аппроксимация) р-п-пере
ходах в кремнии. 

Шприну ОПЗ в кремниевых плоском, цилиндричесI<ОМ и сферическом 
р-n-переходах с распределениями концентрации примесей, соответствую
щими функции Гаусса и функции дополнения интеграла ошибок, можно 
определить по графикам, представленным на рис. 6.14 и 6.15. Символом 
Xj обозначены глубина залегания плоского илп радиусы цилиндрического 
и сферического р-п-переходов. Поскольку ОПЗ распространяется как в 
слабо-, так и в сильнолеrнрованную области полупроводника, ширина 
ОПЗ представляет собой сумму d=d1+d2, где d1 - часть ОПЗ, приходя-
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r щаяся на более сильнолегированную область. Величина d1 может быть 
на,щена нз графиков на рис. 6.16 и 6.17. 

.Максимальная напряженность электрического поля в диффузионных 
р-п-переходах с указанными распределениями концентрации примесей 
может быть определена по графикам на рис. 6.18 и 6.19. 

Зарядная е.лtкость р-п-перехода может быть рассчитана по формуле 

С = 

eeoS 
d ' 

(6.19) 

где S - площадь перехода; d - ширина ОПЗ перехода. 
На рис. 6.20 представлены зависимости ширины ОПЗ и удельной за-
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Рис. 6.14. Зависимость ширины ОПЗ переходов с изменением профиля концент
рации прю.1ссей по закону Гаусса от полного н�пряжения на переходе, глубины 
залегания р-п-персхода, концентрации примесеи в исходном кремнии и поверх-

ностной концептраци� примесей: 
а - плоский р - п-переход; 6 - цилиндрический р - п-п�реход; в - сферический р - п-переход. 

(Пунктирные тшин у1{азывают предельные пою1ые напряження, при которых обедненная об
ласть достигает поверхности.) 
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рядной емкости Co = C/S кремниевых р-п-переходов, полученных диффу
знсi'I, от полного напрнжения на переходе, отнесенного к исходной кон
цсптрацип примесей D полупроводнике. Кривыми можно пользоваться 
при обоих впдах распределения примеси в диффузионных переходах 11 при 
значительных обратных напряжениях на переходе. 

Еслн необходимо получить данные о емкости р-п-перехода прп при
ложс1111ых к нему напряжениях, близких I{ нулю, целесообразно пользо
ваться граф1шами, изображенными на рнс. 6.21. Характеристическая дли
на L прп этом определяется ка�< 

[2 
L = -, (6.20) 

2Xj 

где l находится из выражений: 
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Рис. 6.15. Зависнмость ширины ОПЗ переходов с изменение;,,� профиля концентра
ц1111 примесей согласно функции дополнения интеграла ошибок от полного на
пряжения на переходе, глубины залегания р-п-перехода, концентрации прнмесс(i 

в исходном кремнии и поверхностной концентрации приыесей: 
а - плоский р - 11-переход; 6 - цилиндр_J1ческий р - п-переход; в - сферический р - п-пе

реход. 
(Пунктирные тшнн указывают предельные полные напряжения, при которых обедненная об

ласть достигает повеrхности.) 
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2 

1
2 

= 

xi

ln. (Ns/No) 

д.11я распределенпя концентрации примеси согласно фушщпп Гаусса; 

( Xj) No 
erfc - =-

l Ns

для распределения концентрацпи приыесн согласно функции дополнения 
интеграла ошибок. 
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Рис. 6.16. Зависююсть ширины доли ОПЗ, р'асположенной в более сильнолегн
рованной области р-п-перехода с 11з:--1ененпеы профиля копцентрацпп прю1есеi'1 
по закону Гаусса, от полного напряжения на п1:_реходе, глубины залегания пере
хода, ширины перехода, концентрации прю1есе11 в нсходпо�, кремннн и поверх-

ностной ко11це11трац1111 примесей: 
а - п.1оскшi р - п-переход; 6 - цилиндрический р - п-персход; в - сфер11чсск11й р - п-пе

реход. 
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На рис. 6.22 и 6.23 представлены графики, позволяющие найти 
удельные зарядные емкости плоского Соп (Ф/см2) и цилиндрического 
Соц (Ф/см), а также полную емкость сферического СосФ (Ф) р - п

переходов в кремнии в зависимости от полного напряжения на пе
реходе И полн , глубины залегания XJ (радиусов цилиндрического н 
сферического) перехода и соотношения концентраций примесей на 
поверхности диффузионной области N s и в исходном полупроводни
ке N0 • 
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Рис. 6.17. Зависимость ширины доли ОПЗ, расположенной в более силыюлеrиро• 
ванной области р-п-перехода с изменением профиля концентрации примесей 
�оrласно функции дополнения интеграла ошибок, от полного напряжения на пе:
реходе, глубины залегания перехода, ширины перехода, концентрации примесеи

в исходном кремнии и поверхностной концентрации примесей: 
а - плоский р - п-персход; 6 - цнлиндрическиi\ р - п-переход; в - сфернческий р - ,�

переход. 

[38 

Вольт-амперная характеристика р-п-перехода описывается выраже
нием 

(6.21) 

kT u 
/ 

u ( гд е <рт = -- - температурныи потенциал; 0 - начальныи ток на-

з ываемый иногда током насыщения); И - приложенное напряжение; 
т - коэффициент «неидеальности» экспоненты, учитыв�ющий про-
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Рис. 6.18. Завпснмость максимальной напряженности электрического поля в диф
фузионных р-п-переходах с изменением профиля копцентрацип примесе'й по за
кону Гаусса от полного напряжения на переходе, глубины залегания перехода,
концентрации примесей в исходном кремнии и поверхностной концентрации при-' месей: 
а - плоскпli р - п-переход; б - цилиидрнческий р - п-переход; в - сферический р - п-

переход. 
/Пунктирные линии указывают предельные полиые напряжения, при которых оuедие1шая об

ласть достигает повеrхиости.) 
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цессы рекомбинации, наличие канальных утечек и прочих неодно
родностей в реальных р - п-переходах. 

Выражение (6.21), решенное относительно И, записывается слсдую
щнм образом: 

И= m<рт In( 1 + � )· 
Ес�н известны значения токов и напряжений в двух точках вольт-ам

пернон характеристики, то параметр rn может быть определен в внде 
И2-И1 m=-_;;_----"'--

ipт ln � 
11 

rл.е /,, И, и /2, И2 - токи и напряжения в соответствующих точн:ах харак
терпстики. 
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Рис. 6.19. Зависимость максимальной напряженности электрического поля в диф
фузионных р-п-переходах с изменение:.1 профиля концентрации примесей соглас
но функции дополнения интеграла ошибок от полного напряжения на переходе, 
г.1убипы залегания перехода, копцентрацни примесей в исходном кремшш и по-

верхностной концентращш прю1ссей: 
а - плоск1111 р - п-псреход; 6 - ц11л1111др11ческий р - п-переход; в - сферическнit р - п-пе• · рсход. 
(Пунктирные лин1111 указывают предельные полные напряжения, при которых обеднеииая 

область достнгает поверкностп.) 
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Параыетр т для р-п-переходов в кремшш принимает значения rn '-

1-2, а при наличии поверхностных или об'ъемных каналов т = 2-4 и бо
лее. Для р-п-переходов в арсениде галлия, как правило, rn�2.

Дифференциальное сопротивление р-п-перехода при прямом смеще-
11ш1 опреде.1яется по формуле 

r = _d_U_ = m(Рт т�рт 
-------- �---· 

/о ехр (-и-) ! 

т�рт 

dl 

Начальный ток р-п-перехода /о в общем случае включает в себя 
д11ффуз1юнны11, рекомб11национныi'1 и генерацнонныf1 компоненты: 

fo = fo диф+/о рек+/о ген. 

Диффузионный компонент может быть рассчитан в соответствии с вы
ражением 

где Dп, тп и DP, тv - коэффициенты диффузии и времена жизни электро
нов и дырок соответственно в тех областях р-п-перехода, где они явля
ются неосновными носителями зарядов; S - площадь р-n-перехqда. 

Рекомбинационный компонент определяется согласно соотношению 

где N1 - кснuентр&uия рекомбинационных центров (для рекомбина
ции на поЕерхнссти кr,емниевых р-п-переходов N 1� 1 • 1010 

-

- 5. 1010 см-2); Sn ,Sp- сечения захвата рекомбинационных центров
для элект�онов и дырок (Sп � Sp � 10-15 см2); ¼z, ир- средние теп
.т:овые скорости электронов и дырок (ип � Vp � 107 см/с). 

Для расчетов можно принимать ориентировочные значения произве
денвя 

Генерационный компонент описывается выражением 

где d - ширина ОПЗ р-п-перехода. 
Время жизни носителей заряда зависит от параметров исходного мате

рнала, степени легирования и технологнческнх факторов при нзrотовлении 

141 



м1шросхсм. Для кремниевых р-п-переходов эффективное время жизни 
колебJiется в пределах 

r---
y 'tn 'tp = 10-6 

- I0-9c. 

Прн прямом смещении р-п-перехода начальный ток образуется сум
мой днффузионноrо и рекомбинационного компонентов. Если р-п-пере-
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C'q,C)fZ 

шz 
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с/,СМ 

� 
= 10

·f 

A's 

el/Ci' 

Рнс. 6.20. Зависимости ширины ОПЗ и удельной зарядной емкости диффузион 
примесей в ifсходном 
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ход смещен в обратном направлении, то ток / о представляет собой сумму

диффузионного и rенерационного компонентов, причем геперацио1111ы1"1

компонент является преобладающим.
Напряжение электрического пробоя р-п-перехода зависнт от природы

процесса· пробоя. 

10
"" 

JO 

_,.пФ Ca;-j:j,Г! d,СИ 

102 

td

ttJJ 10· 

/О 
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��,'J 
,1/о 

=10·.J
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l'lfCl 

ных р-п-переходов в кремнии от полного напряжения на переходе, концентрации
кремнии и на поверхности: 

в - No!Ns = 10-3; г- No/Ns = 10-4. 
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Лавшшыii пробоii - следствие ударно11 ионпзащш, когда нос1rтелн за
ряда под действпем снльного электрического поJ1я в р-п-переходе дости
гают энергии, достаточноii для ионизации атомов н образованпя, таким 
образом, новых электронно-дырочных пар. 

Сущность туннельного пробоя заключается в том, что под де11ств11ем 
сплыюго эле1<тр11чсского поля электроны нз вале1rт11011 зоны полупровод-
111ша с одной стороны р-п-псрехода на основе туннельного механиз:..1а 
пронвкают сквозь потенциалы1ы11 барьер в зону провод11мост11 по другую 
сторону р-п-,перехода. 
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Рис. 6.21. Линии равной удельной зарядной еl\шости р-п-перехода в зависш,юсти 
от ·концентрации примесей в исходном кремнии II характеристической длины [см.

формулу (6.20)} при различных приложенных напряжениях: 
а- И=-1 В; 6- U=-0,1 В; в- И=О В; г- U=O,l В; д- И=О,2 В.
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Пробоi'� р-п-псрсходов транзист9ров и другпх элементов полупровод
никовых ИМС носит, как правило, лавинный характер, поскольку здесь 
11спользуются такие степени легирования полупроводннка, 1шторых недо
статочно дл·я 11аступлеш1я туннельного пробоя. 

На рис. 6.24 представлены зависимости максимальной ш11р11ны ОПЗ 
dmax II максималыюi� напряженности поля Emax при пробое резких и плав
ных (лннеi'!ная аппрокспмация) р-п-переходов в кремнни и арсенпде 
галлия от концентрацнн примесей в нсход�юм материале No шш градиен
та концентращш а.
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Рис 6 22 Зависимость зарядной е111кости р-п-переходов с изменением профиля 
кон�е�тр;ции примесей по закону Гаусса от полн�го напряжения на переходе,
глубины залегания перехода, ко�центрации примесеи в ��ходном креышш п по-

верхностнои концентрации примесеи. 
а_ плоский р _ n-переход; б _ ци;1индрический р - n-переход; в - сфернчсс1шй Р - /!· 

переход. 
(П"нктирные ли�шн указывают предельиые полные иапряження, прн которых обедненная , 

область достигает поверхности.) 
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Максимальная ширина ОПЗ при пробое щ1лшщрического р-п-перехо
да зависит от радиуса кривизны r; перехода (рис. 6.25). 

Напряжение лавинного· пробоя (в вольтах) резкого р-п-перехода в 
кремнии или арсешще галл11я может быть рассчитано по формуле 

U = 60(�)-3/4. (ЛЕк)
з/2.

пр 1 Ql6 1 ') ' 
(6.22)

· где No - концентрация прнмесп в слаболе.гированноi, области р-п-пере
хода, сr.г3 .
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,1л� 
Рнс. 6.23. Зависимость зарядной емкости р-п-переходов с пзмененпем профиля1<:онцентрации примесей согласно функции дополнення интеграла ошибок от по;1-ного напряжения на переходе, глубины залегания перехода, концентрации при-месей в исходно�� кремнии и поверхностной концентрации примесей:
а - плоский р - п-переход; б- цилиндрический р - п-переход; •в - сферический р -1!· _ переход. (Пунктирные л1шни указывают предельные полные напряження, прн которых обедненная область достигает поверхности.) 
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Рнс. 6.24. Завпсш,юстн макснмальпой шнрнны ОПЗ п максимальной напряжеппо
спr поля при пробое р-п-переходов в кремнии и арсениде галлия о1' концентра
щш прю1есей в исходном материале или градиента концентрации примесей: 

а - резкнil переход; б - плавный переход. 
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Рис. 6.25. Зависимость максимальной 
ширины ОПЗ при пробое цилиндри
ческого р-n-перехода в кремнии от 
радиуса кривизны перехода и кон
цептрац11и примесей в исходно��· кре�r-

нин. 
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Рнс. 6.26. Зависимости напряжения ла
вшшого пробоя резких р-п-переходов 
в креынин и арсениде га,1лня прп 300 К 
от ко11центрацин примесей в нсходноl\,[ 

ыатериаJiе. 

Рпс. 6.27. Зависимости напря
жения Jiавинного пробоя плав
ных р-п-переходов в кремнии 
н арсениде галлия при 300 К от 
градиента концентрацпн пр1ше-

сей в переходе. 
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Рис. 6.29. Линии равных на
пряжений пробоя диффузион
ных р-п-переходов в кре;.111ш1 
в завнсимости от копцептрацни 
примесей в исходном материа
ле II характеристической дтшы 

[см. формулу (6.20)]. 
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резких переходов при 300 К: 
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Рис. 6.30. Зависююстн напряжений пробоя диффузионных
ходном материале иглу 

а -Ns = 1020 см-3; б- Ns = 1019 см-3;
Для переходов с плавным (линейным) распределением примесе{1

действительно следующее соотношение: 

И = 60( а )-2; Б. ( ЛЕ g )вls (6.23)пр 
3 • 1020 1 , 1 

' 

где а - градиент концентрации примесей, сr.г4.
Соотношения (6.22) и (6.23) справедливы для Т=300 К. С повышением

те:-.1пературы напряжение лавинного пробоя увеличивается, а туннельно
го - уменьшается. 

На рис. 6.26 показань1 зависимости напряжения ·лавинного пробоя 
резких р-п-переходов в кремнии и арсениде галлия при 300 К от кон
центрации примесей в исходном материале. При концентрации выше 
No""'4 · 10 17 см-3 преобладающую роль при пробое начинает играть тун
нельныi'1 эффект. 
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р-п-переходов в кремнии от концентрации примесей в ис
бины залегания переходов: 

в-Ns=lo18cм-3; г-Ns=l017 см-3. 

Зависимости напряжения лавинного пробоя. от градпента концентра
ции плавных (линейных) р-п-переходов при 300 К представлены на 
рис. 6.27. При градиентах выше а""'2 · 1023 см-4 преобладающую poJiь 
пграет туннельный эффект. 

Напряжение пробоя (в вольтах) резких переходов с определенным ра
диусом кривизны в кремнии и арсениде галлия может быть рассчитано по 
формуле 

и = 6о(ЛЕg) З/2 ( No )-з;,. {[(п + 1 + y)y]
l

/(n+I) -у},
пр 1 , 1 1016 

где п= 1 для цилиндрического перехода и п =2 для сферического перехо
да; v=ri/d - отношение радиуса кривизны r; к ширине области простран
ственного заряда d. 
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Зав11с11мост11 напряженвя лавинного пробоя от концентрац�ш прнмесеfl
в исходном крем11и11 для резких плоского, цилшщрпчес1шх II сфернческнх
переходов прн 300 К представлены на рис. 6.28. Для л11нейнь1х переходов
на11ряженне пробоя практически не зависит от радиуса крнвнзны. 

Используя рис. 6.29, можно определить величину напряже1шя пробоя
д11ффузноп11ых р-п-переходов в зависимости от концентращш пр11месе1"1
в 11сходном материале No п от пара:-.1етра L, который определяется по
формуJ1е (6.20). 

Напряження пробоя диффузионных кремниевых р-п-переходов можно
определить также по графнкам, приведенным на рис. 6.30 в зависимости
от ко1щентрацн�"! примеси на поверхности диффузионной области, в исход
но:-.� материале II от глубины залегания р-п-перехода. 

6.3. КОНТАКТ МЕТАЛЛ - ПОЛУПРОВОДНИК 

Контакты металл - полупроводник в ИМС прю,1еняются в 1..:ачестве
невыпрямляющих, омических контактов, а также для создания диодов
Шотткн. 

В зависимости от соотношення величин работы выхода электронов из
металла 11 полупроводника теоретически возможны четыре электроф11з11-
ческ11х варианта контакта металл -.полупроводник. В двух с.11учаях на
грашще полупроводника с металлом образуется запирающий (обеднен
ный) слой, а в двух других - антизапирающий (обогащенный) слой. Это
соответствует образованию диодов Шоттки или невыпрямляющ11х кон
тактов. 

Однако в реальных условиях образование выпрямляющего или не
выпрямляющего 1(01пакта на границе металла с полупроводником зависит
от многих факторов, в основном технологического характера. 

В табл. 6.7 приведены значения работы выхода электронов пз некото
рых металлов, а также экспериментально полученные величины потен
циальных барьеров, образующихся в контакте данных металлов с кре;-,1-
н11ем н арсенидом галлия при 300 :К. 

Вольт-амперная характеристика диода Шоттки описывается уравне
ние).-1 (6.21). Начальный TOI( при этом зависит от величпны потенциаль-
110го барьера и может быть рассчитан по формуле 

1
0 

= SA*T2 ехр (- !рб ), 
• �рт 

где S - площадь контакта; Т - температура; (Рб - потенц11альны�"1 барьер;
А* - константа Ричардсона, значения котороii для кре:--шия и арсенида
галлия приведены в табл. 6.8. 

Сопротивление невыпря,11ля10щего контакта между металлом и тонким
полупроводниковым слоем рассчитывается по фор:..fуле 

11� 
Rк = 

ь . cth z1 / Ркв'
V Рн 

где Ркв - удельное сопротивление тонкого полупроводникового слоя,
Ом/кв; Ри - удельное контактное сопротивление, Ом· см2; l - длпна кон
та1(та (в направлении протекания тока); Ь - ширина контакта. 

Своikтва некоторых металлов, используемых при создании невыпряl\I
ляющих контактов и токопроводящих дорожек в полупроводниковых ин
тегральных микросхемах, приведены в табл. 6.9. 

Наиболее широко в настоящее время для получения невыпрямляющих 
контактов к кремнию применяется алюминий. Удельное контактное сопро-
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Табл. 6.7. Величина работы выхода некоторых металлов и высота барьеров 
в контактах металл - полупроводник при 300 1( 

Пысота барьера металл - rюлупроводннк Ч!б , эВ 

Металл или Работа выхода Кремний п-пша Арсенид галлия, сколотая 
соединение Ч!м , эВ 

сколотая по-1 
химически об-

повt'рхиость 

верхность работанная по-
п-типа р-типа верхность 

Al 2,98-4,36 0,76-0,77 0,5 0,80 0,50-0,63 
Au 4,02-5,2 0,81-0,82 0,81 0,90-0,95 . 0,42-0,48 
Pt 4,09-6,35 0,90 0,86-0,94 
Pd 4,99 0,71 
Cu 3,85-5,61 0,79-0,79 0,69 0,82-0,87 
Ni 3,67-5,24 0,68-0,70 0,67 
Ag 3,09-4,81 0,77-0,79 0,56 0,88-0,93 
\V 4,25-5.01 0,66 0,71-0,80 
Мо 4,08-4,48 0,68 0,56 
PtSi 0,85 
\VSi2 0,86 

Табл. 6.8. Значения константы Ричардсона для кремния и арсенида галлия 

Тип электропровод
ности 

Au
Al 
\V 
.Мо
Pt 
Pd 

п 

п 

р 

Металл 

1-(рнсталлографичесl{ая 
ориентация 

(111) 
( 110) 

I<::онстаита Ричардсона .А*, А/см2-1(2 

Креыинй 

264 
252 
79,2 

Арсенид галлия 

8, 16 
144 
74,4 

Табл. 6.9. Параметры некоторых металлов 

1 
Те��пература плавле

ния т, 0С 

1063 
659 

3380 
2610 
1770 
1550 

Объе�1ное удельное 
сопротивление р, 

мкОм-см 

2,44 
2,74 
5,3 
5,3 
9,8 

10,8 

Соnрот11вJ1е11ие пленки 
толщиной d = 0,6 мкм 

Ркв• Ом/кв 

4, l 

4 6- 10-2 

8:8 
8,8 

16,4 
18,0 

Табл. 6.10. Удельное контактное сопротивление системы а.1ю:\1иний-кремний 
р-тнпа 

1 
у 

/1 '
Удельное контактное соп-Удельное соnротивле- дельное контактное Удельное соnротивлс- рот11влен11е ' ние кремния р, Ом•см сопротивление Рк • нне кремния р, Ом-см fк 

мкOм-см2 
/ 

мкОм-см 

0,001 
0,0041 
0,0052 

0,26±0,02 
1,03+0,02 
! ,78±0, [0

0,01 
0,01 ! 
0,022 

2 ,о5+о,о7 
2 ,65+0, 13 
3,59±0,[0 
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Табл. 6.11. Удельное контактное сопротивление в системе Pd2Si-pSi 

Ориентация 

(ll l)
(111)
(111)
(111)
( 1 11)
( 1 11)
( 111)
( ll l)
(100)
(100}
( 100)

Удельное сопротивлеrше кремrшя
р, Ом•см 

0,0010 
0,001 l 
0,0041 
0,0042 
0,0054 
0,0065 
0,0066 
0,0184 
0,0100 
0,0101 
0,0106 

1 Удельное контактное сопротивление
Рк , мкОм•см2 

о, 68±0,08 
1,20±0,32 
1,81±0,69 
1,82±0,63 
4,69±1,50 
3,85±1,32 
3,6_2±1,33 
5,68±2,25 

· _3,37±0,79
l ,89+O,59
4, 13±0, 50

Табл. 6.12. Удельное контактное сопротивление в системе Pd2Si - nSi 

Леr11рующая Орнеитац11я Удельное сопротавлеиие 1 Удел ы1 ое контактное солrотпв-примесь кремния р, Ом-см ле1111е Рк ,мкOм,см2 

Фосфор ( 111) 0,0013 2,32±0,41 
То же ( 111) 0,0021 0,63±0, 10 

» ( 1 l 1) 0,0024 1, 72±0,52 
» ( 111) 0,0055 5, 17±0,41 
» ( 111) 0,0057 7,59±1,36 

Сурьма ( 1ll) 0,0085 8,66±0,59 
То же ( ll l) 0,0089 5,59±0,56 

» ( l l l) 0,0091 8,92±0,65 
» ( 111) 0,0091 27, 7±2,3 
» ( 111) 0,0142 40,8±2, 1 

Фосфор (100) 0,0055 3,43±0,68 
То же ( 100) 0,0058 3,64±1,24 

» ( 100) 0,0059 7, 17±1,37 

Табл. 6.13. Удельное контактное сопротивление в с истеме PtSi - nSi 

Удельное контактное сопротнвлени е Рк , Ом,см 2 

Концентрация п рнмесей в 
кремнии N0, ом-3 200 К 300 К 400 К 

1016 5-1011 2 -105 20 
1011 2-1011 105 10 
1018 2-109 104 6 
1019 10 l 0,5 
1020 10-5 10-5 2-10-5

тивление системы алюминий - кремний р-тппа, .11еrированный бором, с 
ориентацией ( 1 1 1) приведено в табл. 6.1 О. 

Величина Рн для системы Al-pSi может быть рассчитана также по 
формуле рн = l,35· 1 02 р10 •

88±0
,
09 > мкОм ·см2 (для р=О,0001-0,02 Ом -см). 

Нелинейность вольт-амперной характеристики (неомичность) контакта 
алюмию1й -кремний р-типа электропроводности наблюдается при удель-
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пом сопротивлении кремния свыше 1 Ом• см. Неомичность контакта алю
миния с кремнием п-т11па происходит прп удельном сопротивлешш крем
ння более 0,01 Ом · см. 

В последние годы для создания омических контактов к кремнию срав
юпельно широко стали использоваться палладий и платина. Для опреде
ления удельного контактного сопротивления силицида палладия с крем
нием можно пользоваться следующими формулами: 

1<онтакт Pd2Si -кремний р-типа.: 
Рн = З,29 · 102 р<0•87±0

,
13> мкОм · см2 (для р=О,001 -0,018 Ом• см);

контакт Pd2Si -кремний п-типа: 
Рк = 7,75 · 1 03 р< 1 ,эно,29 > мкОм • см2 (для р = О,001-0,01 4 Ом· с�).
Эксперш1ентальные значения удельного контактного сопротивления 

Pd2Si -pSi (кремний легирован бором) приведены в табл. 6.1 1. Те же 
данные в отношении контакта Pd2Si -nSi · (кремний легирован фосфо
ром пли сурьмой) приведены в табл. 6.1 2. 

Среднее значение удельного контактного сопротивления для системы 
Au -Cr -Pd2Si - Si на кремнии р-типа с р= О,001 Ом· см и на кремннн 
n-типа, легированном мышьяком и фосфором, с р= О,0015 Ом• см, равно
8 · 1 0- 5 Ом· см2

• 

Контакты на основе снлицйда палладия на кремнии п- и р-тнпов ста
новятся неомическими для кремния с удельным сопротивлением более 
0,02 Ом· см. 

В табл. 6.1 3 приведены экспериментальные значения удельного кон
тактного сопротивления (в Ом· см2) системы PtSi - nSi (ориентация 
( 1 1 1)) для различной температуры окружающей среды в диапазоне 
200-400 К. 



7. ЭЛЕМЕНТЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ
ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ 

7.1. РЕЗИСТОРЫ 

В полупроводниковых интегральных микросхемах в качестве резисто
ров используются обычно участки полупроводника, создаваемые одновре
менно с коллекторными или базовыми областями транзисторов. Области, 
создаваемые вместе с эмиттерами транзисторов, применяются для этой

цели реже, так как они имеют слишком малое удельное сопротнв.тrение. 
Структуры резисторов показаны на рис. 7.1. Там же схематично пока

зано распределение концентрации примесей в областях полупроводника, 
образующих собственно резистор. 

Если микросхема должна содержать резисторы с достаточно высоюс\1 
сопротивлением (порядка нескольких десятков килоом и более), то изго
товляются так называемые сжатые резисторы (пинч-резисторы). В ва
рианте пинч-резистора, изображенного на рис. 7. l, г, в качестве рез11стпв
ного слоя используется базовый слой, в .который проведена также диффу
зня эмиттерной примеси. Эмиттерная область полностью перекрывает 
резистивную базовую полоску и в полупроводниковой структуре непосред
ственно контактирует с коллекторной областью. Соединенные таким обра
зом коллекторная и эмиттерная области могут играть роль полевых затво
ров, если на них подавать обратное по отношению к базовой резистивной 
полоске смещение

_. 
Аналогичную конструкцию имеет пинч-резистор, в ко

тором резистивнои областью является коллекторная область транзистора 
(рис. 7.1, д).

Изображенный на рис. 7.1, е пинч-резистор подобен варианту рис. 7.1,д. 
Однако ширина резистора здесь может быть очень малой, в связи с че11 
данные резисторы обладают сопротивлением более l 00 кОм. 

Параметры полупроводниковых резисторов приведены в табл. 7.1. 
Полупроводниковые резисторы обладают паразитной распреде.'Iенно11 

е�шостыо, что является их недостатком. Паразитная емкость может быть 
охарактеризована коэффициентш.1 

k _
Скв 

R - __ ь_2_'Ркв 

Табл. 7.1. Параметры полупроводниковых резисторов 

Тип резистора Номинальные значе- Поrреш- Удельное соnротнвле- ТКС, 1/гра� 
иия сопротнв ления, ность, % 1111е Ркв, Ом/кв 

Ом 

Эмиттерный слой 2,5-103 ±10 2-6 2-10-З 
Базовый слой 150-20-103 ±10 50-250 2-10-З 
Коллекторный 
слой 250-10 -103 ±10 200-300 5-10-З
Сжатые резисторы (5-500)103 ±20 (2-10) 103 5.10-З 
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Табл. 7.2. Коэффициент паразитной емкости резисторов 

Тип резистора 
Коэффициент k R (пФ/кОм-мкм2) при удельном сопротивленнн эnи

таксиал ьиого коллекторного слоя р 

р = 1 Ом-см р = 5 Ом-см р = 10 Ом-см 

Базовый ел ой 1-10-З 5.10-4 4,5-10-'1 
Сжатые резисторы на 

основе: 

базового слоя 2, 7.10-5 1,6-10-5 1, 1.10-5 

коллекторного с,1 оя 8-10-5 4.10-5 2 ,8-10-5 

где Ск: - удельная паразитная распределенная емкость квадрата рези
стнвнои полоски, пФ/кв; ркв - сопротивление и:вадрата резпстивноi1 полос-
ки, кОм/кв; Ь - ширина резистора, мкм. • 

Значения коэффициента kR для некоторых вариантов резисто
ров приведены в табл. 7 .2. 

К недостаткам полупроводниковых резисторов относятся также срав
нительно высокий ТКС и зависимость номинального сопротив.тrения от ве
личнны приложенного к резистору напряжения, которое может моду,тшро
вать площадь поперечного сечения резистивно,, полоски вследств11е поле
вого эффекта. Кроме того, в резисторах, изолированных р-п-переходом, 
может проявляться паразитный транзисторный эффект. 

Максимально допустимое напряжение зависит от характеристпкп слоя, 
образующего резистор, и определяется пробивным напряжением р-п-пе

рехода, отделяющего резистивный слой от остальных областей стр,,ктуры. 
Ширина резнстивной ПОJ1оски рассчитывается на основании vдельной 

допусти:мой мощности рассеивания по формуле 

Ьр. = '1 / Ркв
Р 

V RPo ·

Номпнальная рассеиваемая мощность полупроводниковых резисторов 
обычно не превышает 1 О мВт. Максимально допустимая удельная рассеи
ваемая 1\-:ощность составляет 4,5 Вт на 1 мм2 площади диффузионной ре
зистнвнон областп. 

Требования, предъявляемые к точности номинального значения сопро
ти�ления резистора, также ограничивают минимальную ширину резистив
нон полоски. Она может быть рассчитана по формуле 

bmin = ЛЬ (�)2- (�)2' 
R Рr<в 

где ЛЬ - абсолютная погрешность ширины резистпвной полоски, обуслов
ленная в основном процесса�ш фотолитографии. Для типовых техноло
гических процессов можно принимать ЛЬ = О,l мкм и Лркв/рнв = О,1. 

Пшшое сопротивление резистора 

R = Ркв (kФ+2kp), 

где kp - коэффициент, учитывающий растекание тока в контакте. 
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Рис. 7.1. Структуры интегральных 
а - на ос1юnе э�шттерпоrо с.чоя; б - на основе базового слоя; 

ве базового с.1оя; д, е :- сжатые резисторы 
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полупроводниковых резисторов: 
в - на основе коллекторного слоя; г - сжатый резистор 11а осно
на основе ко.1лекторноrо слоя. 
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Значение этого коэффициента зависит от конструктивных данных кон
тактов: kp

= 0,07 для структур, изображенных на рис. 7.1, а - 7.1, д, и
kp=0,65 для структуры, представленной на рис. 7.1, е.

Удельное сопротивление квадрата площади резистивного слоя зависит 
от толщины слоя и структуры резистора. Резистивный сло11 может быть 
ограничен одним (рис. 7.1, а-7.1, в) или двумя (рис. 7.1,·г-7.1, е) 
р-п-переходами. Поскольку примесь в полученном диффузией резистив
ном слое распределена неравномерно, расчет удельного об'ъемноrо сопро
тивления материала слоя трудоемок. Поэтому целесообразно пользовать
ся номограммами, представленными на рис. 7.2 и 7.3. 

Номограммы позволяют най1и усредненную удельную объемную 
проводимость а резистивного слоя в зависимости от поверхностной 

концентрации примесей Ns, концентрации примесей в исходном ма
териале (эпи таксиальном слое) N0 и отношения текущей координаты 
х р - п-перехода, если он имеется, ограничивающего резистивный 
слой сверху к глубине р - п- перехода xj, ограничивающего ре
зистивный слой снизу. Например, для резистора, изображенного на 
рис. 7.1, а, это отношение xlxj =O, поскольку резистивный слой 
начинается непосредственно на поверхности I<ристалла. 

Таким образом, удельное сопротивление квадрата резистивного 

сло я 

Ркв = --=;г-, , а рез 

где dpeз=Xj-X - ТО,ТJЩИНа резистивного слоя. 

7.2. КОНДЕНСАТОРЫ 

В качестве I{онденсаторов полупроводниковых ИМС чаще всего испо.1ь
зуются обратносмещенные р-п-переходы. Кроме того, применяются струк
туры типа металл - диэлектрик - полупроводник (МДП) (в том числе 
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в бипо.�ярных микросхемах). Значительно реже используются структуры 
типа металл - диэлектрик - металл (МДМ). 

Емкости р-п-переходов рассчитьшаются по формуле (6.19), удельные 
емкости могут быть при этом определены по графикам, представленным 
на рис. 6.20-6.23. 

На рис. 7.4 изображены структуры конденсаторов полупроводниковых 
микросхем, а в табл. 7.3 представлены ориентировочные значения их па
раметров. Структура типа МДП (рис. 7.4, д) обладает удельной емкостью 
Со = 400-600 пФ/мм2 и пробивным напряжением Ипр = 10-50 В. 

Добротность полупроводниковых конденсаторов на основе резких· 
р-п-переходов определяется в соответствии с выражением 

(7.1) 

где N а, N d - концентрации примесей ( акцепторов и доноров) по обе сто
роны р-п-перехода; Ипр - напряжение пробоя (см.§ 6.2). 

Добротность полупроводниковых конденсаторов на основе плавных 
р-п-переходов (линейная аппроксимация) рассчитывается по формуле 

з r ( )2 u2 
Q
=v lq El'o а np 

12 
' (7.2) 

где а - градиент концентрации примесей, определяемый по формулам
(6.17) и (6.18). 
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Рис. 7.4. Структуры конденсаторов полупроводниковых микросхем: 
а - на основе эмиттерного р - n-перехода; 6 - на основе коллекторного р - п-перехода· в - на основе р - n-перехода коллектор - подложка; г - иа основе параллельно включен: пых эмиттерного н коллекторного р - п-переходов; g - типа металл - диэлектрик _ полу• проводнпк. 
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Рис. 7.5. Доброrность полупроводниковых конденсаторов в зависимости от ха
рактера распределения примесей: 

а - на основе р - п-перехода; 6 - на основе плавного р - п-перехода. 
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Табл. 7.3. Параметры конденсаторов полупроводниковых биполярных микросхем 

Удельная емкость II пробивное наnряженне 

номер Плоскость р-n-пере- Удельное сопротивление Удельное сопротнвле11не 
рисунка хода коллектора р- 0,1 Ом-см коллектора р = 1,2 0111-см 

С8, пФ/мм• 1 

-

1 И пр• В С0 , пФ/мм• Ипр, В 

Горизонтальная 600 7 350 7 

7.4, а Вертикальная 
(боковая) 1000 7 1000 7 

Горизонтальная 350 25 150 70 
7.4, б Вертикальная 

(боковая) 350 25 150 70 
Горизонтальная 100 35 100 100 

7 .4, в Вертикальная 
(боковая) 250 35 100 100 
Горизонтальная 600 и 100 7 350 и 100 7 

7.4, г Вертикальная 
(боковая) 1000 и 250 7 1000 и 100 7 

Соотношения (7.1) и (7.2) представлены графически на рис. 7.5. Зна
чение N (рис. 7.5, а) рассчитывается согласно равенству 

Емкость конденсаторов- типа металл - диэлектрик - полупроводник 
рассчитывается следующим образом. Поскольку полная удельная емкость 
структуры типа МДП Си состоит из последовательно включенных удель
ных емкостей диэлектрика Сд и пространственного заряда в полупровод
нике Сп , она может быть определена согласно соотношению 

Удельная емкость диэлектрика является величиной постоянной, опре
деляет максимальную удельную емкость всей чруктуры и рассчитывается 
по формуле 

(7.3) 

где вд и dд - диэлектрическая проницаемость и толщина диэлектрической 
пленки. 

Емкость области пространственного заряда в поверхностном слое по
лупроводника зависит от приложенного к МДП-конденсатору напря
жения. 
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Рис. 7.6. Зависи111ост11 уде.Тiьной емкостн 

а- Na = 1014 см-3; б- Na = 1015 см-3;

Зависимости отношения полной удельной емкости к удельной емкости 
диэлектрика С�/Сд от напряжения И, приложенного к идеальному (без 
поверхностных состояний на границе диэлектрик - полупроводник) 
МДП-конденсатору, представл�ны на рис. 7.6. Толщина диэлектрика dд 
при этом является параметром (структура алюминий - двуокись крем
ния - кремний). Как видно из рис. 7.6, при определенных величинах при-
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МДП-конденсатора от напряжения: 
в - N

a 
= 10 16 см-3; г- N

a = 1017 см-3. 

ложенноrо напряжения полная емкость структуры принимает минималь
ные значения. 

На рис. 7.7 представлены зависимости отношения полной минимальной 
емкости к емкости диэлектрика С�1 min/Cд идеального МДП-конденсатора 
от толщины диэлектрика; концентрация акцепторных примесей в полу
проводнике р-типа является п.ри этом параметром.
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Рис. 7.7. Зависимостн минимальной удельной ем!{ости МДП-конденсатора от 
толщины диэлектрика и концентрации акцепторов в полупроводнике: 

а - N
a 

= 1 • 1 014- 5 • 1 015 см-3; 6 - N
a 

= 1 . 1 0 16_ 5. 1 017 см-3. 

7.3. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ С р - n-ПЕРЕХОДОМ 

Структура интегрального полевого транзистора с затвором на основе 
р-п-перехода изображена на рис. 7.8. Транзистор имеет затвор, который 
состоит из верхней п+ -области и нижней п-области. Обе области затвора 
соединены между собой в пределах полупроводниковой структуры благо
'даря тому, что верхняя п+-область несколько выходит за пределы р-обла-
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сти, образующей исток, сток и канал, и контактирует таким образом с 
нижнеii п-областью затвора. 

Некоторые другие конструктивно-технологические варианты полевых 
транзисторов представлены в табл. 7.4. 

Принцип действия полевого транзистора основан на управлешш тока� 
канала с помощью напряжения, подаваемого на затвор. Если к затвору 
прикладывается напряжение, то области пространственного заряда 

Рис. 7.8. Структура полевого транзистора с р-п-переходом: 
И - исток; 3 - затвор; С - сток; К - канал. 

р-п-перехода затвора модулируют сечение канала, изменяя его сопро
тивление. 

Важным параметром транзистора является напряжение отсечки, т. е. 
напряжение на затворе, при котором области пространственного заряда 
р-п-переходов нижней и верхней областей затвора смыкаются, полно
стью перекрывая канал. В схеме с общим истоком при заземленных истоке 
и затворе напряжение отсечки достигается за счет увеличения напряже
ния на стоке. При этом области пространственного заряда нижней и верх
ней областей затвора наиболее близки к смыканию у конца канала, обра
щенного к стоку. В данном случае отсечки тока до нуля нет, происходит 
лишь отсечка его приращений. 

Параметром, характеризующим усилительные свойства транзистора, 
является крутизна:

S=�. 
лиз .и 

где Л/ с - изменение тока стока; ЛИз.п - измене�ие напряжения затвор -
исток. 

Если канал транзистора легирован равномерно и р-п-переход за
твор - канал является резким, то семейство вольт-амперных характерп
стик в триодноii области описывается выражением 

Ic = Ic шах [ из.и
+ 

ис ( 3- 21/_и_з.-и +-ис-)-

- �:}-2if �::, ) {
"" 

где I с - ток стока; /с шах и Ио те - максимальный ток стока и напряже• 
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Табл. 7.4. Формулы для расчета напряжения отсечки, максимальных крут изны и тока стока
при U

3
_11 = О полевых транзисторов с р-п-переходом

Распределение при- Максимальная кру-
Конструктивные пара- Напряжение Максимальный ток 

Структура транзистора месей в переходе тизна на низкой 
метры транзистора отсечк и, Иотс частоте, Smax 

стока, / с max затвор-канал 

1 2 

с Ступенчатый р-

п-переход 

11 

1r То же 

» 

11 

Р, 

2 

11 з с 

3 

П рямоуrольныii 
канал, два перех о-
да, толщина кана-
ла 2йк 

Кольцевой канал, 
радиус истока r11 , 

радиус стока 'с•,
два перехода, тол-
щина канала 2ак 

Цилиндрический 
канал, ра,циус r, 
длина L 

3 

4 

qNaa� 
2ЕЕо 

qNaa� 
2ЕЕо 
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5 

z 
2q�tpNaaк 

L

4лqµP
N аак 

ln (r иl гс) 

L-=- � - - -- • 
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q2ft N2аз zр а к 

3вв0L 

2лq2µ N2a3 
р а к 

Звв
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16вв
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L 

-> .... __ _ 

Продолжение табл. 7.4 

5 6 
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1111с отсечки, определяемые по данным табл. 7.4, Из.я - напряжение за
твор - исток; И с - напряжение сток - исток. 

Крут11з11а определяется по формуле 

( 1 / U с - U з. И ) 
S = Smax 1 - V И ото , 

где Sma:i: - максимальная крутизна, определяемая по данным табл. 7.4. 
Проводимость канала на постоянном токе и при нулевом напряжении 

на затворе 

О'к = � = / с max ( 3 _ 2"1 / И с
) • Ис Иотс V Иотс 

Для пентодной области вольт-амперных характерпстик действительны 
следующие выражения. 

Величина тока стока в области насыщения 

крутизна 

fсиас = fcmax [1- �(
3-2"1 / Из.и)]

;
иота V иота 

S = Smax ( 1 - "1 / И з.н ) •V и отс 
Если распределение примеси в р-п-переходе затвор - канал подчи

няется линейному закону, соответствующие выражения для триодной об
ласти характеристик имеют вид: 

fc =
1стах { из.и+ис [s-зvз /

( 
из.и+ис 

)
2]-

2 И отс �
---

И ото 

- �:: [ 5-з�/ ( �)']);
S = Sm,x [ 1 -v ( 

И
' ��'

И
, )'J 

О'к = :; 
max[5 _ зv3 1

(�)
2

].отс и отс 

Для пентодной области характеристик: 

. [ 

из.И ( 
5 3 3 /( И З,И )

2

)] fснас = lcmax 1- Иотс 2-2v Иотс 
; 

S=Smu[l-V( �:: П
В пентодной области характеристик при любом характере распределе

ния примесей в канале зависимость тока стока от напряжения имеет вид

fo = fcmax 1 ---- • ( 
Из.и 

)
2 

иотс. 
Полевой транзистор с р-п-переходом может работать в _режиме вы

сокого усиления малых токов, если к его затвору прикладывать прямое
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смещение, не превышающее контактной разности потенцпалов р-п-пере
хода затвора. Статический коэффициент усиления по току в схеме с общим 
истоком может бЬlть определен в данном случае по формуле 

ЩZ (а,-{ 2ещр( 'Рк,-'Рт ln( ;: ) ) 
В=--------------------, 

pL/3 
где Ис - приложенное напряжение сток - исток; µ и р - подвижность 
носителей заряда и удельное сопротивление материала в области канала; 
(J)н-з - контактная разность потенциалов р-п-перехода затвора; / з - ток 
прямосмещенного затвора; fзо - начальный ток (ток насыщения) р-п-пе
рехода затвора [см. формулу (6.22) ]. 

7.4. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ ТИПА МДП 

Структура' интегрального транзистора типа МДП (металл - диэлект
рик - полупроводник) показана на рис. 7.9. МДП-транзистор является, 
как и интегральные транзисторы других типов, четырехэлектродным при
бором, поскольку, помимо контактов к истоку, стоку и затвору, создается 
контакт к подложке. Управление током канала МДП-транзистора осуще
ствляется потенциалом, приложенным к затвору, и происходит за счет 
регулирования количества основных носителей заряда в канале. 

и J 

/( 

Рис. 7.9. Структура полевого транзистора типа МДП: 
И - исток; 3 - затвор; С - сток; К - канал.

Транзисторы типа МДП по конструктивно-технологическим признакам 
подразделяются на две большие группы: со встроенным и индуцирован
ным (наведенным) каналами. Встроенный канал создается в процессе 
изготовления транзистора путем диффузии или ионной имплантации при
месей. Такой канал существует независимо от. налпчия или отсутствия 
потенциала на затворе. 

В противоположность встроенному индуцированный канал появ.Тiяется 
в МДП-транзисторе только в результате приложения потенциала к за
твору. 

Как встроенный, так и индуцированный каналы могут быть р- пли 
п-типа электропроводности. Таким образом, в целом возможны четыре 
разновидности транзисторов типа МДП. 

В транзисторах с индуцированным каналом под действием приложен
ного к затвору потенциала в поверхностном слое полупроводнпка, т. е. в 
канале, создается. увеличение количества основных носителей заряда. По
этому такие транзисторы работают только в так называемом режиме обо
гащения. 

181 



Транзисторы со встроенным каналом могут работать 1,ак в режим� 
обогащснин, так II в режиме обеднения канала от основных носителей 
заряда, в зависимости от знака приложенного к затвору потенциала .  

Одю1м из важнейших параметров МДП-транзисторов со встроенным 
каналом является напряжение отсечки. 

Напряжение отсечки представляет собой такое минимальное (по мо
дулю) напряжение на затворе, при котором проводимость канала стано
вится равной нулю. Для приборов с п-1,аналом напряжение отсечки имеет 
отр11цательный знак. 

Аналогичный параметр транзисторов с индуцированным каналом на
зывается пороговы.м напряжение.м. 

Пороговым напряжением является такое максимальное (по модулю) 
напряжение на затворе, при _котором проводимость канала станоiштся 
не равной нулю. Для приборов с п-каналом пороговое напряжение имеет 
положительный знак. 

Пороговое напряжение определяется по формуле 
и - rn + 2rn Qп + Qc 

О - 't'М,П 't'F - С t 
д 

где q:>м.п - разность работ выхода электронов в системе металл - за
·твор - полупроводник; (J)F - потенциал уровня .Ферми в полупроводни�е,
отсчитываемый от потенциала середины запрещенной зоны; Qп - плот
ность заряда нескомпенсированных ионизированных атомов примеси в 
подложке; Qc - плотность фиксированного зс,1ряда на поверхности разде
ла диэлектрик - полупроводник; Сд - удельная емкость затвор - канал, 
определяемая по формуле (7.3). 

Разность работ выхода электронов в системе металл - полупроводник 
может быть найдена из выражения 

(J)м.п = (J>м.п.с±(J)т lп (N/n;), 

где (J>м.п.с - разность работ выхода электронов в системе металл - соб
ственный полупроводник; N - концентрация примесей в полупроводнике. 
Знак + в выражении для (J)м.п соответствует транзистору с п-каналом. 

Плотность заряда нескомпенсированных атомов примеси в подложке 
может быть найдена по формуле 

Q� = ± V2qeп в0NI 2срр 1, 
где Еп - диэлектрическая проницаемость полупроводника. Знак + соот
ветствует транзистору с р-каналом. 

Плотность заряда поверхностных состояний на границе раздела ди
электрик - полупроводник оказывает решающее влияние на величину по
рогового напряжения, она определяется экспериментально из электрофи
зических измерений. 

Зависимость порогового напряжения МДП-транзистора с р-каналом 
от толщины диэлектрика и концентрации примеси в п-подложке показана 
на рис. 7.10. 

Усилительные свойства МДП-транзисторов характеризуются крутиз
ной, максимально,е значение которой определяется по формуле 

z 
Smax = µСд -, 

2L 

где µ - подви_жность носителеi'� заряда в канале; Z и L - ширина и дли
на канала. 

Полупроводниковая подложка, - на основе которой создается 
МДП-транзистор, имеет тип электропроводности, противоположный типу 
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электропроводности канала. Воздействпе подложю1 на параметры 
МДП-транзистора характеризуется коэффициентом влпяю1я подложки, 
максимальное· значение которого зависит от конструктивно-технологиче
ских факторов, согласно следующему выражению: 

· __ l_VEпEoqN
'tlmax -

2С . (7.4) 
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Рис. 7.10. Зависимость порогового напряжения МДП-транзистора с по.1упровод
никовым р-каналоы от толщины диэлектрш<а затвора и концентрации донорной 

примеси в подложке. 

На рис. 7.11 представлена зависимость коэффициента влияния подлож
ки 11ma:i: от концентрации донорной примеси в подложке Nd (транзистор 
с р-каналом) и толщины диэлектрика dд., 

При подаче на подложку обратного по о:rношению к истоку смещения 
она действует как затвор в полевом 
транзисторе с р - п-переходом. Изме- ll т�о:-�--�-----.----.---
нение постоянного смещения на под
ложке оказывает влияние на порого- О,8

1--
----,1------+--+---+ 

вое напряжение и крутизну. С учетом 
приложенного напряжения соотноше- O,fl1------,1-----'------_, 
ние (7.4) принимает вид 

V 
2q,p 

'tl = 11max И + 2q, 
и.п F 

где U11 -п - приложенное напряжение 
исток - подложка (ориентировочное 
значение Ии.п�ЗИо). 

Обозначая напряжения затвор -
подложка и сток - подложка соответ
ственно как Из-п и Uс-п и используя 

Рис. 7.11. Зависимость коэффици
ента влияния ПОДЛОЖКII от кон
центрации донорной примеси в 
подло_жке и толщины диэлектрика. 
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по11ятня эффективного напряжения на затворе ИэФ= (Из.п-Ио) ( 1 +11) 11 

эффективной крутизны SзФ =Smax ( 1 +11), семейство вольт-амперных 
характеристик МДП-транзистора можно описать следующими выраже
ниями. 

Для трнодноi'� области, где Ис.п�ИэФ: 
/ с = Sзф {2Изф-И с.п- Ии.п) ( И с.п-Ии.п). 

Для пентодной области, где Ис.п> ИэФ: 
f с=Sэф (Изф-Ип.п)2

• 

Д.JJЯ частного случая при Ии.п = О и Ис.п� Иэф 
/ с =Sзф (2Изф-И с.п) Ис.п. 

Для частного случая при Ии.п = О и Ис.п> ИuФ 
/ с= SэфИ2эф. 

7.5. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ БИПОЛЯРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 

Широкое использование биполярных транзисторов в интегральных 
микросхемах привело к созданию чрезвычайно большого количества кон
структивно-технологических вариантов интегральных транзисторов дан
ного типа, характеризуемых еще большим разнообразием электрических 

-параметров. В то же время в научно-технической литературе почти отсут
ствуют сведения универсального справочного характера, относящиеся
к конструированию и расчету структуры интегральных биполярных тран
зисторов. В связи с этим в настоящем параграфе рассматривается мето
дика расчета интегрального планарно-эпитаксиального п - р - п-тран
зистора маломощной полупроводниковой аналоговой ИМС средней
степени интеграции. Данная методика достаточно универсальна, при необ
ходимости она может быть применена для расчета биполярных транзи
сторов ИМС других типов.

В процессе физико-топологического расчета решается совокупность
уравнений, связывающих электрофизические параметры исходных мате
риалов, параметры технологических процессов изготовления, геометриче
ские размеры и электрофизические параметры транзистора с его электри
ческими характеристиками.

Структура биполярного транзистора представлена на рис. 7._12. Пла
нарно-эпитаксиальный транзистор типа п - р - п) с полосковои геомет
рией обладает двумя базовыми контактами и изолирован от подложки
и остальных элементов микросхемы р - п-переходом.

Рис. 7.12. Структура биполярного транзистора тнпа n-p-n.
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Первоначально, принимая во внимание несколько наиболее важных 
заданных эJ1ектрпчесю1х параметров транзистора (коэффициент передачи 
тока, граничная частота), выбираются параметры исходного материала 
подложки II эпнтакснального слоя, в котором непосредственно будет со
здаваться транзистор (тип проводимости, удельное сопротивление). За
тем оценнвается диапазон дискретных значений основных расчетных раз
меров структуры (глубин залегания переходов, толщин базы), а также 
основные геометрическпе размеры в плане. 

Далее проводится точный машинный расчет распределения концентра
ции примесей в структуре и всех электрических параметров. 

Для расчета профиля распределения примесей в областях б.азы и эмит
тера, а также в эмиттерном и в коллекторном р - п-переходах использу
ются соотношения (6.1), (6.3) и (6.6). В результате определяются време
на диффузии акцепторных и донорных примесей для создания базы и 
эмиттера, а также проверяется соответствие глубин залегания переходов 
заданным Хэ. расч И Хк. расч. 

Электрический режим транзистора по постоянному току определяется 
то1<0м коллектора / к и напряжением на нем Ик. Для расчета основных 
электрических характеристик задается начальное приближение напряже
ния на эмиттерном переходе Иэ.б. Величина Из.б определяется из выра
жения для вольт-амперной характеристики эмиттерного перехода, при
чем ток эмиттера считается первоначально равным току коллектора: 

( 
И э.б 

) / э = / к = / эО ехр -;;- .
Начальный ток эмиттерного перехода / эо определяется пз соотношения 

п7ехр (И3
_5/(f)т ) 

/ эО = Sэ q-_:..., ____ __:_
хк 

J 
Na-Nd dt

" Dп 
х 

э 

где Sэ - пло щадь эмиттерного перехода; х: и х� - координаты 
границ областей пространственных зарядов эмит тер но го, и коллек
торного пере лодов в базовой области (разность координат определя-
ет толщину нейтральной о?ласти базы х� - х: = W бо).

Значение координаты Хэ можно определить из выражения 
• 1 3 / 12ЕЕо ( q>к.э - И э.б)Хэ = Хэ + 

21/ qa 

где Хэ - координата металлургического перехода эмиттер - база; «:рк.э -
контакт·ная разность потенциалов эмиттерного перехода; а - градиент 
концентрации примесей в эмиттерном переходе. 

Координатах: определяется из соотношения 
' - + L ln lи/ La Хк - Хк а 1-exp(-lи/La),

где La = ------ И к - а La + __ ,;...._ ___ _ W б l - L + V 
2 2еёо( (J)к. к + И к ) 

ln N а (Хэ)/N dк qN d" 
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С11мволамн ср1r.н 11 N dн обозначены контактная разность потенциалов 
коллекторного перехода II концентрация донорных прнмесей в области 
коллектора. 

Ем1юстн эмиттерного и коллекторного переходов рассч11тываются в со
ответствин с формулой (6.19). 

Омическое сопротивление базы транзистора состопт из суммы сопро
тивлений активной и пассивной областей, т. е. 

Г� = Г�. а + Г�.п· 

Составляющие полного сопротивления базы могут быть найдены 11з 
выражений: 

Гб.а 
h 

, 

х 
к 

l2d·S.q11.Ndx
х 

э 

Лd 

Гб.п = ---,--
х 

2d J qµNdx 
о 

Для приблизительного расчета омических сопротивлений областей 
транзисторов можно воспользоваться также формулами, представленны
ми в табл. 7.5 (стрелками показаны направления токов). 

Коэффициент передачи тока транзистора в схеые с общим эмиттером 
определяется соотношением 

-Вет= 
lи 

Jбр + lбр-п + 1бs• 

где I б р, I б р-п и / б s - составляющие тока базы, обусловленные 
инжекцией дырок в область эмиттера, рекомбинацией в области 
пространственного заряда эмитт�рного перехода и рекомбинацией на 
поверхности пассивной области базы соответственно. Указанные 
составляющие тока базы могут быть найдены из следующих выра
жений: 

qSэPn ехр (Иэ.бlfРт )Ld
I б р = --------'---'

•р 

где Рп и Тр - концентрация дырок на границе области простран
ственного заряда в эмиттере и время· жизни дыр ок в области эмит
тера; Ld = La /3 - характеристическая длина в распределении до
норов. 

qSэ niexp( И э.б/2rрт )/э f б 
р-п = -=====-----,

V •по•ро ((Рк.э - иэ.б) 

где Тпо и Тро - времена жизни электронов и дырок. 

lбs = qni0,5N,V SnvnSpvpL�PэeXp (Иэ.i)2срт ), 
где N t -

концентрация рекомбинационных центров на поверхности

Табл. 7.5. Формулы для расчета сопротивления
областей транзисторов 

Форма и размеры области Сопротпвление 

р ь R=--
3\i7 l 

р ь R=--
12\\7 l 

R = _._Р_ 
8:rtW 

R = _P_ln r2

4л\\7 r1 

R =-P- In -2. 
2л\\7 ГJ 
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Рис. 7.13. Соотношения между напряжением пробоя кош1екторноrо перехода 
транзпстора И1r•бо и напряжением пробоя в схеме с оборванной базой Ин -эо 

в зависимости от коэффициента передачи тока Вет : 
а - транзисторы с резким коллекторным переходом;. б - транзисторы с линейным распре

дедеиием концентрации примесей в коллекторном переходе. 

пассивной области базы; Sn и Sp - сечения ловушек захвата для 
электронов и дырок; Vn и Vp - средние тепловые скорости элект
ронов и дырок; L� - диффузи онная длина электронов в поверх
ностном слое пассивной базы; Рэ - периметр эмиттера. 

Граничная частота усиления транзистора определяется согласно 
выражению 

' dэп -Хк - lк 
где Wт = Dnl LaW б - предельная частота;. Rк = ------ - оми

qN dкµпSэ 
ческое сопротивление области коллектора; dэп - толщина эпитакси
ального слоя. 

Напряжение пробоя перехода коллектор - база ра�считывается в со
ответствии с соотношением (6.23). 

Между напряжением пробоя перехода коллектор - база Ин .бо и на
пряжением пробоя транзистора в схеме с оборванной базой Ин .эо сущест
вует соотношение 

где п�з.

ик.эо 
-и--=п-' 

к.бО :,/Вет 

Для определения напряжения Ин .эо можно воспользоваться граф1ша
м11, представленными на рис. 7.13, для транзисторов типов п - р - п и 
р - п - р с резкими и линейными переходами. 

Минимальный коэффициент шума транзистора на низкой частоте при 
оптимальном сопротивлении источника сигнала рассчитывается по фор
муле 
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! 
r 
r 

Дифференциальное сопротивление коллекторного р - п-перехода оп
ределяется согласно выражению 

-v 2qNa L; 11Ик
Гк - --- --

. ЕЕ о \\7 60 
/ э 

где Ln - диффузионная длина электронов в области базы. 
Блок-схема алгоритма автоматизированного расчета биполярного 

транзистора п - р - n-типа по вышеописанной методике представлена на 
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Рис. 7.14. Блок-схема алruритма автоматизированного расчета биполярного тран
зистора типа n-p-n. 
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Табл. 7.6. Перечень идентификаторов исходных и выводимых на печать 
параметров биполярного транзистора при расчете на ЭВМ 

Обозначение 
параметра в 
рас•1ет11ых 
формулах 

tз 
h 

d 

Лd 

Do1 
Dоз 
ЛН1 
ЛНз 

Обозначение 
параметра в 
програмые 

расчета 

NOI 
NОЗ. 
NDK 

Т1 
Т2 
тз 

А4 
D4 
DD 

D01 
D03 
DHI 
DНЗ 

Размерность 

см-3 
см-З 
см-З 
с 
с 

с 
см 
см 
см 
см2/с 
см2/с 
эВ 
эВ 

Обозначен не 
параметра в 
расчетных 

форыулах 

хэ 

\\7 б 
dэп 
т 

8ст 
fт 

Ик.б 
F 

rк 
1 

гб 

сэ 
ск.а 

Обоз11аче1111е 
параметра в 
программе 

расчета 

ХЕ. 
\\ТВ 
DEP 

т 

BST2 
FТI 
UK! 
FG 
RKI 

RB 

СЕ 

СКА 

Размерность 

см 
см 
см 
к 

Гц 
в 

Ом 

Оы 

пФ 
пФ 

рве. 7.14. В табл. 7.6 приведен перечень идентификаторов исходных 11 
вывощп1ых на печать параметров транзистора. Программа на алгоритмн
чесl(ом языке ФОРТРАН IV представлена в приложенни. Программа со
ставлена применительно к ЭВМ типа ЕС-1020 для ввода исходных дан
ных с перфокарт и вывода результатов на АЦПУ. Время расчета одной 
транзисторной структуры составляет примерно 5 мин. (Программа раз
работана В. Е. Галузо.) 

1 

8. ЗАЩИТА И ГЕРМЕТИЗАЦИЯ

ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ

" 8.1. ТРЕБОВАНИЯ К ЗАЩИТЕ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ 

В процессе хранения и эксплуатации ИМС подвергаются внешннм воз
действиям, которые обусловлены чаще всего измененне:м температуры илн 

.....влажности окружающей среды, увеличением или уменьшением атмосфер
ного давления, присутствием активных веществ в окружающей атмосфере, 
наличием вибраций, ударов и другими факторами. Для защиты микро
схем от таких воздействий предусматривается комплекс специальных мер. 
Наиболее широкое распространение в настоящее время получилн два 
способа защиты микросхем: бескорпусная защита и корпусная защита 
( с использованием различных типов корпусов). 

Выбор конструктивно-технологического варианта исполнения бескор

пусной защиты определяется в первую очередь назначением и требова
ниями, предъявляемыми к защищаемой микросхеме. Напрпм:р, если 
предусматривается защита сборочной единицы, в состав которон входит 
бескорпусная микросхема, то предварительно производится лишь проме
жуточная технологическая защита микросхемы, обеспечивающая стаб1ы�;ь
ность ее параметров на этапе изготовления. Если же бескорпусная микро
схема выпускается в виде самостоятельного изделия, то ее защита осу
ществляется с учетом всего комплекса климатических и механических 
воздействий, предусмотренных техническими условиями на данную мпкро-
схему. 

Особые требования в случ-ае бескорпусной защиты предъявляются к 
хнмической чистоте и термостойкости герметизирующих покрытий, к нх 
физико-механическим свойствам, влагопоглощению. Кроме того, гермети
зирующие материалы должны обеспечивать не только высокую жесткость 
создаваемой конструкции, но и устойчивость ее к разлнчным видам воз-

, действий. 
Для бескорпусной защиты гибридных ИМС используются в основном 

неорганические и оргаюJческие полимерные материалы. Наибо.1ее широ
ко применяемые для этих целей материалы и методы их нанесення при
ведены в табл. 8.1. Более высокой надежностью характеризуются покры
тия из неорганических материалов, однако бескорпусная защита на осно
ве органических полимерных мат�риалов дешевле. 

Если в процессе эксплуатации или храненпя микросхем требуется за
щита, обеспечивающая их работоспособность в течение длительного про
межутка времени, то в этом случае рекомендуется применять корпусную
защиту. Причем корпуса должны отвечать следующим основным требо
ваниям: обладать достаточноi'r механической прочностью и коррозионной 
стойкостью; иметь минимальные размеры; обеспечивать чистоту среды, 
окружающей микросхему; позволять легко и надежно выполня�.ь элект
рическое соединение между элементами микросхемы и печатнон платы, 
на которую устанавливается микросхема; обеспечивать минимальные па
разитные емкости и индуктивности конструкции; обеспечивать надежную 
изоляцию между токопроводящими элементами; быть герметичными н 
предотвращать проникновение влаги к защищаемой микросхеме; обеспе-
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Табл. 8.1. Материалы для бескорпусной защиты гибридных ИМС 
и методы их .J!анесения 

тип 
1 

Назначен не защиты Защитные материалы Методы нанесения ма-
мнкросхемы терналов 

Стабилизация пара- Легкоплавкие халь- Вакуумное напыле-
метров ГИС на стадии когенидные стек.1а ние 
производства 

Тонкопле- Защита ГИС быта- Лаки ФП-525, УР- Распыление пз пу,1ь-
ночные вого назначения 231, э�1аль ФП-545 веризатора, погруже-

ние, полив 
Эластичные компа- Заливка 

унды типа « Виксинт», 
КТ-102 

Толстоплс- Защита гис обще- Тиксотропный ком- Погружение (меха-
ночные промышленного и бы- паунд Ф-47 нической вибрацией 

тового назначепия 
Порошковые компа- Напыление в элек-

ун ды ПЭП-177, тростатическом поле, 
ПЭК-19 вихревое напыление 

чивать минимальное тепловое сопротивление между микросхемой, разме
щенной внутри корпуса, и окружающей средой; защищать микросхему от 
воздействий электромагнитного поля и радиоактивного излучения; обеспе
чивать возможность автоматизации процесса сборки; иметь минималь
ную стоимость и др. 

В зависимости от используемых материалов корпуса делятся на ме
таллостекля нные, стеклянные, металлокерамические, �рамические, ме-
таллополимерные и полимерные (пластмассовые). - _ 

' 

' Металлостеклянньiе корпуса состоят из металлическоii крышки и ме
таллического основанпя, в которое, используя изоляторы, впаяны выводы. 
В 1<ачестве изоляторов применяют стеклянные бусы (при изоляции каж-

' дого вывода в отдельности) или стеклотаблетки (при изоляции ,группы
выводов). Для обеспечения качественного металлостеклянного спая под
бирают сочетаемые материалы таким образом, чтобы температурные ко
эффицненты линейного расширения (ТКЛР) стекла и металла были оди-
наковымн пли близкими. 

· 

В стеклянных корпусах основание формируют из стекла. В процессе 
изготовления основания в него впаивают выводы. Крышки таких корпусов
могут быть как стеклянными, так и металлическими. 

В металлокерамических корпусах дно и крышку формируют из метал
.т1а, а основание - из керамики, которое в данном случае выпо.т�няет функ
цию подложки. 

В керамических 1юрпусах в качестве подложки используется �е толь
ко основание, но и крышка. Разделяются они между собой керамической
рамкой. Герметизация корпуса осуществляется либо стеклоэмалью, .Тiибо
стеклоприпоем, либо клеем. 

Металлополимерные корпуса состоят обычно из металлической капсу
лы (дна), в которую устанавливается плата. Изоляция выводов и герме
тизация корпуса осуществляются заливкой компаундом. 

В полимерных (пластмассовых) корпусах выводы впрессованы в осно
вание из полимера, а крышка изготовляется, как правило, из такого же
материала, что и основание, и приклеивается к нему. К пластмассовым
корпусам относятся также корпуса, которые пе имеют ни крышки, ни

192 

основания. Герметизация микросхемы и изготовление корпуса в данном 
случае происходит одновременно. 

Кроме перечисленных разновидностей 1юрпусов, на практике встреча
ются также керамнко-полпмерные, керамика-стеклянные и др. 

Материалы, рекомендуемые для изготовления корпусов ынкросхем, 
представлены в табл. 8.2. 

Табл. 8.2. Материалы, рекомендуемые для изготовления корпусов 

Тнп Марка 
корпуса Материа.'1 материала Стандарт ил11 ТУ Область применения 

2 з 4 5 

Сплавы с 29НК, гост 14080--68 Изготовление осно-
заданным 29НК-ВИ вания, крышки, выво-
ТКЛР дов 

l\\еталло- Стек,10 С48-2 ТХО.027.069 Изоляция выводов 
с теклянный ТХО.735.016 

С52-1 НПО.027.600 
Никель НП-2 тост 2170-73 Изготовление крыш-
Сталь Х18Н 10Т гост 4986-70 ки 
Стекло С48-2 ТХО.027.069 Изготовление OCIIO· 

ТХО.735.016 вання 
С52-1 НПО.027.600 

Сплавы с 29НК, гос Т 14080-68 Изготовление крыш-
заданным 29НК-ВИ ки, выводов и ободка 
ТКЛР 

Стеклян- Никель НП2 гост 2170-73 Изготовление крыш-
ный ки 

Припой ПСр 2,5 гост 8190-56 Присоединение обод-
ПОС-61 гост 1499-70 ка к крышке 

Сп,1авы с 29HI(, гост 14080-68 Изготовление дна, 
заданным 47НД выводов, крышки 
TKJlP 29НК-ВИ ободка 

.Металла- Керащша 22ХС, М7, аЯО.027.002ТУ Изготовление осн о-
керамичес- «Поликор» аЯО.027,027ТУ вания 
Кl!Й 

Нике,1ь НП2 гост 2170-73 Изготовление крыш-
кн 

Припой ПСр 72 гост 8190-56 Присоединение обод-
ПСр 2,5 ка н дна к основанию 
ПОС-61 гост 1499-70 Присоединение обод-

ка к крышке 
Сп,1авы с 29НК, гост 14080-68 Изrотов,1ение выво-

заданным 
TKJlP 

47НД · дов 

Керамика 22ХС, М7 аЯО.027.002 ТУ Изготов,1ение осно-
«По.1икор» аЯО.027.027 ТУ вания, крышки, рамки 

Кераыичес- Припой ПСр 2,5 гост 8190-56 Присоединение вы-
КИ!I ПОС-61 гост 1499-70 водов к плате 

Клей ВК-9 ОСТ 4ГО.029.004 Приклейка рамки к 
основанию ( rерметнза-

Компаунд ЭК-16 «Б» 
цня корпуса) 

Герметизация кор-

Металл о- Латунь 
пуса 

Л-63 гост 1066-58 Изrотов.пение выво-
полимерный дов 

Медь 1'\1 гост 1173--70 Изготовление выво-
дов 
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Полимер
ныii (пласт
массовыii) 

Окою1ание табл. 8 .2 

2 з 4 

А.11ю.ми11иi"! АО,А5, А 7 ГОСТ 3726-68 Изготовлени е дна, 
крышки 

Присоединенне обод
ка к крышке 

Изготовление осно
вания, крышки 

Изготовление выво
дов 

KJ1C!I 

Прссс-i\1ате-
риал 

Латунь 

1\\сдь 
!(лей 

ВК-9 

К-124-38 
ЭФП-63 
Л-63 

MI 

ВК-9 

ост 4 го.
029.004 
ТУб-05-1017-71 
ыУО.023.056 ТУ 
гост 1066-58 

гост 1173-70 
ОСТ 4 ГО. Приклейка крышки 
029.004 к основанию 

8.2. КОРПУСА. ОСНОВНЫЕ ТИПЫ И РАЗМЕРЫ 

Основные типы, габарптные и присоединительные размеры корпусов 
• H1\ilC регламентирует ГОСТ 17467-79. По форме проекции тела на плос-

1юсть основания и расположеншо выводов корпуса делятся на пять типов 
11 12 подтипов . Характеристики указанных т1шов II подтипов приведены 
в табл. 8.3, их габаритные чертежи - на рис. 8.1-8.12. Кроме того, в пре
делах каждого подт11па стандартом устанавливаются типоразмеры кор
пусов, причем каждый типоразмер имеет свой шифр, состоящий из двух 
цнфр (от 01 до 99). 

Следует подчеркнуть, что размеры корпусов в стандарте приведены без 
учета специальных элементов, которые используются для дополнительно
го крепления микросхем и отвода от них тепла. Конструктивные пара
метры этих элементов указывают в норматнвно-технической документа
щш на микросхемы. Однако толщина возможных покрытий, наносимых 
на корпуса, учтена в размерах, установленных стандартом. 

j_ 
Ф8, 

Фt5 
+ /?/J,IZ.

f!ЛOCl(OCTb 
ОС/10 Сl!ШЯ 

Рис. 8.1. Корпус г.одтиш1 11. 
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Рпс. 8.2. Корпус подтипа 12.
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Рис. 8.3. Корпус подтнпа 13.
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Рнс. 8.4. Корпус подтипа 14. 
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Рнс. 8.5. Корпус подт1ша 21. 
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ЛЛОСl(ОСТЬ 

Вuриаш 2 ВориантJ BcrpllUНТ 1popмMfft1 

Рис. 8.6. Корпус подтипа 22. 

Существенным является то, что стандартом регламентируютс51 разме
ры, которые обязательно необходимр проставлять на габаритных черте
жах микросхем. Указания об этих размерах сведены F3 табл. 8.4. 

Пр11 проектированин корпусов микросхем, определяя такие размеры, 
как D, Е, А, А2, GF, Gn, е1, е2, z, z1, следует руководствоваться формулами, 
которые изложены в табл. 8.5. Принятые при эrом условные обозначения 
размеров приведены в табл. 8.6. В технически обоснованных случаях по 
согласованню с потребителем допускается увеличение размеров Zmax н 
Z1max из ряда, отвечающего следующим условиям: z�e; e<z�2e; 
2е<z�Зе и т. д. при соответствующем увеличении габаритных размеров 
Dmnx И Emax. 

ГОСТ 17467-79 устанавливает шаг расположения выводов в корпу-
се. Для различных типов корпусов шаг соответственно равен: 

для типа 1--2,5 мм; 
для типа 2-2,5 мм (для подтипа 22-1,25 Ml\1 и 2,5 мм); 
для типа 3 - под угло;1,1 360°/n; 
д.ТJЯ типа 4 - 1,25; 0,625 мм; 
для типа 5 - 1,25 мм. 
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Рпс. 8.7. Корпус подтипа 31. 

Количество выводов устанавливается при разработке корпуса, причем 
пропускн рядов и отдельных выводов стандартом не регламентируются. 
В поперечном сечении выводы должны быть круглой, квадратной ишr пря
моугольной �€ормы. Возможен переход по дшше вывода от одной формы 
поперечного сечсшш к другой. Каждому выводу присваивается номер его 
ПОЗИЦ!Ш. 

Выводы микросхем с повышенной мощностью рассеиваннн должны 
иметь: диаметр описа1111оi'1 окружности для выводов с прямоугольным по
перечным сечением до 1,3 мм и диаметр круглого поперечного сечення 
до 1,2 мм прп расстоянии между осями соседних в ряду выводов не менее 
чем f> мм (для микросхем в корпусах типов l и 2); диаметр круглого по
перечного сечения до l мм (для микросхем в корпусах подтипа 32); ши
рину рабочей части вывода до 1,25 и 2,5 мм при расстоянии между осями 
плоскостей симметрий соседних в ряду выводов не менее чем 2,5 11 5 мм 
соответственно (для .микросхем в корпусах типа 4). 

Каждому корпусу присваивается условное обозначение. При запнсн 
в конструкторской документации такое обозначенве должно включать 
cJJoвo «Корнус», условное обозначение типоразмера микросхемы, харак-
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Рис. 8.8. Корпус подтипа 32. 
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Рпс. 8.9. Корпус подтипа 33. 
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Рис. 8.10. Корпус подтипа 41. 

теризующее подтип корпуса (двузначное число) и его порядковый номер 
в данном подтипе (двузначное чнсло), цифровой индекс, определяющий 
действительное количество выводов в корпусе, порядковый регистрацион
ный номер корпуса и номер ГОСТа, на основании которого разработан 
корпус. 

При�1ер условного обозначени11 liOpnyca 
Корпус 2101.14-5 ГОСТ 17467-79 • Число 2101 характеризует типоразмер микросхемы, включающин подтип кор

нуса (21) и его порядковый номер в данном подпше (01), число 14 соответствует 
количеству выводов корпуса, а число 5 - его порядковому регистрацнопно�1у 
номеру. 

Габаритные и присоединительные размеры микросхем в корпусах 
должны быть выдержаны в соответствии с документами, перечнсленными 
в табл. 8.7. 

Каждая микросхема должна иметь ключ (конструктивныii элемент, 
который служит началом отсчета выводов). Ключом может служить пер
вый вывод выполненный с переменным сечением по его длине, выступ 
или друго,; ,юнструктивпый знак на l(Орпусе, либо знак, нанесенный на 
корпус ынкросхемы маркировкой. Ключ располагается чаще всего в 
левом верхнем углу 1шрпуса, если смотреть на него со стороны плоскости 
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Рнс. 8.11. Корпус подтипа 42. 
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Рис. 8.12. Корпус подтипа 51. 

основания, или в левом нижнем углу - для корпуса с многорядным рас
поJ1оженнем выводов. Область расположения ключа для каждого из рас
смотренных подтипов корпусов показана штриховкой ( см. рис. 8.1-8.12). 
На этих же рисунках указан и порядок нумерации выводов корпуса. 
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Табл. 8.3. Основные типы и подтипы корпусов интегральных микросхем 

Формы П!)ОСКЦ\111 Расположение проек- Расположение выводоз Номер 
Под- тела корпуса на ц1111 выводов (вывод- (вы,юдны." пло.цадок) оrно- р11сун. 

Тнп 'f\IП плоскость осно- ных площадок) на снтельно плоско:rи 0:110 ва - ка вания плоскость основания lll!Я 

11 Прямоуголь- В пределах проек- Перпендикулярное, в 8.1 
ная * ции тела корпуса один ряд 

12 Перпендикулярное, в 8.2 
два ряда 

13 Перпендикулярное, в 8.3 
три и более ряда 

14 Перпендикулярное, по 8.4 
контуру прямоуrольпика 

2 2 1  Прямоуголь- За предела�и про- Перпендикулярное, в 8.5 
ная * екции тела корпуса два ряда 

22 Перпеflдикулярное, в 
четыре ряда в шахматно;,.1 8.6 

КругJ1ая 
порядке 

3 31 В пределах про- Перпендикулярное, по 8.7 
32 Овальная екции тела корпуса одной окружности 8.8 
33 Круглая За пределами про- Перпендикулярное, по 8.9 

4 41 Прямоуголь-
екции тела корпуса одной окружности 

За пределами про- Параллельное, по двум 
пая* екции теJ1а корпуса противоположным сторо- 8. 10 

нам 
42 Параллельное, по четы- 8.11 

5 51 Прямоуго,1ь-
рем сторона:-., 

В пределах проек- Перпендикулярное, для 
ная * ции тела корпуса боковых выводных Ш!О-

щадок; в плоскости ос-
нования для нижних вы-
водных площадок 

* В случае равенства длины и ширины тела корпуса допускается круглая
форма проекции те,1а корпуса на плоскость основания. 

Табл. 8 .4. Перечень разме ров, проставляемых на габаритных чертежах 
микросхем 

Буквен�rое Тип корпуса * Значение размера 
обозначен н� 

1 1 размеров 2 3 4 5 мнн. HOMIII!. Ма!{С. 

2 3 1 4 1 5 6 7 8 9 

А + 
1 (мин.)** макс. 

т 

А1 + мин. макс. 
11:i + + + + (мин.) �1акс. 
е5 а + - + номнн.
ь + + + мин. макс. 
Ь1 + макс. 
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1 

l 

1 

,. 

'·} 

j 

t 

2 3 

е5Ь + 
е5 Ь1 + 
е5 Ь' + 
Ь2 
с + + 

+ + 
0D 
0·D1 

1 (+) т 

е + + 
е1, е2, ез + + 

GD 
СЕ 
HD 
НЕ 
/! 

j 

L + -L-

LD, LE 
L1 + 
L2, Lз 
La + + 

LP 

z, Z1 + + 
(t 

+ 

4 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
-г

+ 

-1-

+ 

+ 

-

5 6 

+ 
-

(+) + 

+ + 

+ + 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

1 

+ т 

Око1иа,ще табл. 8.4 

7 8 9 

l\!ИI!. макс. 
макс. 

мин. макс. 
l\!Иll. макс. 
мип. !\!ЭКС. 

(ыин.) макс. 
макс. 

(ыин.) (макс.) 
(мин.) макс. 
мин. макс. 

номин. 
HOMИII. 

макс. 
макс. 

мин. ыакс. 
мин. макс. 
мин. макс. 
мин. макс. 
�!И!!. макс. 
:-.пш. макс. 
мин. ыакс. 

макс. 
мин. макс. 

макс. 
макс. 

мин. макс. 
макс. 

НОМИI/, 

номин. 
ыин. макс. 

* Знак «+» в графе «Тип корпуса» означает, что рассматриваемый размер
должен быть проставлен на чертеже корпуса микросхем дан!Iоrо типа. 

** Размеры и предельные значения, указанные в скобках, могут быть опущены .. 

Таб.1. 8.6. Формулы д.r.я опреде.r�ения габаритных размеров микросхем 

Подтип 

11 

12 

Обозначение 

2 

Zmax; Z1max 
Dmax 
Еrпах 

_А2тах 
1 Zmax ; Z1max 

Dmax 
elnom 
Emax 
A2max 

'--

Формула для определении размеrоn 

е- 0,25 
(п - 1) е + 2z max 
22 1max 

3 

етА , , где m*л , = 6,8
е - 0,25
(п/2 - 1) е +2zmax 
ете, , где т*е

1 
=1; 2; 3; 4; G; 7; 9; 11 

е1 + 2z lmax 
етА ,, где mл 2 

= 2; 3; 4; 6; 8
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13, 14 

21 

22 

41 

42 

2 

zmax; Z1max 
Dmax 
Emax 
A2max 
zmax 
Dmax 
e1nom 
Emax 
Amax 
zmax 
Dmax 
C1nom 
e2nom 
Emax 
Amax 
Zmax 
Dmax 
Е ·G max • Emax 
Amax 
HEmax 
HEmin 
Zmax 
Dmax; GD max 
Emax;GE 
Amax 

max 

Н Dmax 
HDmiп 
н Emax 
н Emin 

Око1-иание табл. 8.5. 

3 

е-0,25 

( п D - 1 ) е + 2z max 
(пЕ -1) е + 2z 1max 
етА., где тА. = 2; 3 
е-0,25 
(п/2 - 1) е + 2 zmax 
ете1 

, где те 1 
= 3; 4; 5; 6; 7; 8; !О; 11 

е 1nom 
етА, где rп*л = 2; 3 
2,25 

(n/2- l)e+2z max 
ете 1

, rде те
1 
= 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9 

е 1nom + 2ез 
етЕ , где m*E = 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 10; 11 
етА, где тА = 

2; 2 ,5; 3 
е- 0,25 
(п/2 - 1) е + 2zmax 
ет0 , где m*0 = 4; 6; 7; 9; 11; 12; 16 
етл ,где rnA =2;4;6 
GEmax 

+ 2 <Amax + 6, 25) 
GEmax+ 6,0 
е - о,�5 
(п D - 1) е + 2z max 
(пЕ -1) Е + 2z 1max 
етА , где тА = 2; 4; 6 
G0 + 2 (Amax + 6,25 ) 
G 

max
+ О D . 6, 

G Е 
m1n 

+ (Amax + 6 , 25 )
G max 

+ 6,0Emax 

Табл. 8.6. Буквенное обозначен11е размеров микросхем 

Буквенное 
обозначение 

размера 

Содержание обозначения 

20·! 

2 

А Расстояние от установочноi'� плоскости до верхней точки микро-
схемы 

А1 Расстояние между установочной плоскостью и плоскостью осно-
вания микросхемы 

А2 Расстояние от плоскости основания до верхней точки микро-
схе:.1ы 

1 

с 
D 

rz;D 

0D1. 
Е; F1 

е 
е1,е2,ез 

GD

HD 

НЕ 
li 
j 
k 

L,L0 , LE 

L1 
L2, Lз 
La 

п 

Q 
Z, Zt 

0 

Окоютние табл. 8.6 

2 

Диаметр окружности расположения осей выводов 
Ширина вывода по длине L

Ширина части вывода, расположенной выше установочной плос-
кости 

Ширина выводной площадки 
Диаметр вывода по длине L

Диаметр вывода по длине L1 
Диа:-.1етр окружности, описанной вокруг прю1оуrольноrо попе-

речного сечения вывода по длине L

Толщина вывода 
Длина �шкросхемы (без учета выводов) 
Диаметр микросхемы 
Диаметр крышки 
Ширина микросхемы (без учета выводов) 
Шаг позиции выводов 
Расстояние между рядами выводов 
Длина зоны, которая включает действительную длину мнкро -

схемы без учета выводов вместе с отклонениями в ее конфиrура
ц�ш и часть выводов, не пригодную для монтажа, расположенных 
в направлении длины микросхемы 

Ширина зоны, которая включает действительную ширину мик
росхемы без учета выводов вместе с отклонениями в ее конфигу
рации и часть выводов, не пригодную для �юнтажа, расположен
ных в направлении ширины микросхемы 

Общая ддина микросхемы 
Общая ширина микросхемы 
Высота или rлvбина выступа 
Ширина выступа 
Длина выступ� 
Длина вывода, пригодная для монтажа 
Длина вывода, не пригодная для монтажа 
Длина выводной площадки 
Длина вывода, в пределах которой производится контроль сме

щения осей выводов от номинального расположения 
Длина вывода, в преде.1ах которой производится контроль сме

щения плоскостей симметрии выводов от ноыинального располо
жения 

Об1цее число возыожных позиций выводов (действительное ко
личество имеющихся выводов может быть меньше) 

Общее число возможных позиций выводов в направлении 
размера D 

Общее число возможных позиций цыводов в направлении раз
мера Е 

Расстояние, определяющее место выхода вывода из корпуса 
Свес корпуса. Расстояние от номинального расположения оси 

(плоскост_и сиш1етрин) позиции крайнего вывода ·до края тела 
корпуса 

Угол между ключом и осью позиции 1-го вывода 
Угол между номинальным положением осей позиций выводов, 

расположенных нэ окружности 
�/гол отгиба выводов 
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Табл. 8.7. Перечень таблиц II рисунков, в которых указаны габаритные 11 
присоединительные размеры микросхем в корпусах 

Подтип 
корпуса 

11 
12 
13 
14 
21 
22 

Номера 
таблиц 

8.8, 8.9 
8.8, 8.10 
8.8, 8.11 
8.8, 8.12 
8.13, 8.14 
8.13, 8.15 

Номер 
рисунка 

8.1 
8.2 
8.3 
8.4 
8.5 
8.6 

Подтип 
корпуса 

31 
32 
33 
41 
42 
51 

Номера 
табл�щ 

8.16, 8.17 
8.18, 8.19 
8.20, 8.21 
8.22, 8.23 
8.22, 8.24 
8.25, 8.26 

Табл. 8.8. Основные размеры микросхем в корпусах типа 

Обозначение размера 

с 

мин. 

(),3 
0,3 
0,4 

0,2 

3 

Размеры, мм 

номин. 

2,5 

макс. 

0,5 
0,5 
0,6 
1,5 
0,4 

0,7 
0,5 
8 
2,25 

Табл. 8.9. Разм еры микросхем в корпусе подтипа 1 t 

Шифр типоразме,Jа 

1101 
1102 

п 

7 
9 

19,5 
24,5 

Размеры, мм 

Е max 

4,5 

Табл. 8.10. Размеры микросхем в корпусе подтипа 12 

Шифр 
тнnоразмера 

206 

1201 
1202 

1203 
1204 
1205 
1206 

n 

2 

10 
14 

14 
20 
16 
14 

Dmax 

3 

11,.: 5" 
1 (t, \ 

19,5 
'�,.--

27 
22 

'j9�5 

Разыеры, ю� 

Е Inorn 

4 

2,5 
7,5 

10 
10 
15 
17,5 

Emax 

5 

7 
12 

14,5 
14,5 
19,5 
22 

Номер 
рисунка 

8.7 
8.8 
8.9 
8.10 
8.11 
8.12 

20 

б 

7,5 

1 

1 

t, 

1 

Oкofl'laнue табл. 8.10 

1207 
1208 

1209 

1210 
1211 
1212 
1213 
1214 
1215 

1216 
1217 
1218 
1219 

2 

14 
20 

20 

28 
28 
40 
46 
12 
14 

16 
20 
24 
22 

3 

27,0 

37 
37 
52 
59,5 
17 
19,5 

22 
27 
32 
29,5 

4 

25 
12,5 

22,5 

25 
32·,5 
35 

2,5 

5 

5 

29,5 
17 

29,5 

27 
29,5 
37 
39,5 

7 

9,5 

Табл. 8.11. Размеры микросхем в корпусе подтипа 13 

Шифр 
типоразмера 

1301 
1302 
1303 
1304 
1305 

4 
12 
11 
8 
9 

4 
4 
7 
7 
5 

Dmax 

12 
32 
29,5 
22 
24,5 

Размеры, мм 

12 

19,5 

Табл. 8.12. Размеры микросхем в корпусе подтнпа 14 

Ш11фр 
типоразмера 

1401 
1402 
1403 
1404 
1405 
1406 
1407 

п D 

5 
7 
8 

10 
11 
12 
22 

5 
5 
7 
G 
7 
8 

14 

14,5 
19,5 
22 
27 
29,5 
32 
57 

Разыеры, мм 

Emax 

14,5 

19,5 
17 
19,5 
22 
37 

Та5л. 8.13. Основные размеры микросхем в корпусах т11па 2 

Обозначенпе размера 
мин. 

0,51 
0,38 

0,40 
0,20 
2,54 

Ра3меры, мм 

IIOMИII. Ма!{С. 

1,80 
0,59 
1,50 
0,60 
0,36 
5 
0,70 

15 
2,25 

6 

10 

20 

7,5 

7,5 
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Табл. 8.14. Размеры микросхем в корпусе подтип.а 21 

t 
Окончание табл. 8.15 

Размеры, мм 2 3 4 5 6 7 8 9 

Шифр 

1 1
2204 42 29,50 22,5 20 25 тппораэмера п 

Dшах Emax Amax t 
G,25 

е 1110m t'nom 2205 48 30,75 2,5 
2206 42 29,5 1,25 

17,5 15 20 
2101 8 12 2207 48 33,25 5 
2102 14 19,5 2208 62 42 
2103 16 22 7,5 7,5 <)� 

�D 22,5 27,5 
2104 18 24,5 

о 2209 64 45,75 
2105 14 19,5 
2106 16 22 

2107 18 24,5 10 10 э Табл. 8.16. Основные размеры микросхем в корпусе подтипа 31 
2108 22 29,5 f 

2109 24 32 Обозначение разыера 
Размеры, мм 

2110 14 19,5 

�. 

мин. ио�шн. макс. 
2111 16 22 
2112 18 34,5 12,5 12,5 
2113 24 32 Q}a 5 

2114 32 42 Q}в 0,41 0,51 

2115 14 19,5 Q}e1 0,76 

2116 16 22 gD 9 9,4 

2117 18 24,5 001 8 8,5 

2118 20 27 li 0,3 0,8 

2119 22 29,5 j 0,71 0,86 

2120 24 32 15 15 2,5 k О, 74 1, 14 

2121 28 37 L 12,5 14,5 

2122 32 42 L1 0,5 

2123 40 52 La 0,7 
2124 42 54,5 а �/2 

·2125 44 57 

(
2126 48 62 
2127 14 19,5 Табл. 8.17. Размеры_ микросхем в корпусах т ппоразмеров 
2128 16 22 3101-3106 
2129 18 24,5 
2130 24 32 17,5 17,5 1. 

2131 28 37 Шифр типоразмера п А.mах,мм 13поm 
2132 32 42 
2133 40 52 
2134 48 62 7,5 3101 8 45" 
2135 66 84,5 20 20 3102 10 4,7 36° 

2136 64 82 22,5 22,5 3103 12 30" 
2137 32 42 <)� 25. 3104 8 45° 

�D 

2138 30 39,5 3105 10 6,G 36° 

2139 32 42 27,5 27,5 3106 12 30') 

Табл. 8.18. Основные размеры микросхем в 'корпусе подтипа 32 

Табл. 8.15. Размеры микросхем в корпусе подтипа 22 

Размеры, мм Обозначение размера 
Размеры, мм 

(
Шнфр 

1 Amax 
мин. но�шн. макс. 

тнпораз- п 
Dшах Emax enom eznom eзnom мера t1nom 

Q}a 12,5 

2 3 4 5 6 7 8 1 9 е;в 0,7 1 
(д81 2,5 

1,3 3,2 
2201 14 19,5 

!j 
L 3,2 9,2 

7,5 2,50 5 10 l,1 2 
2202 16 22 [, ·, 1,5 

2203 40 28,25 

20!} 
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Табл. 8.19. Размеры микросхем в корпусах типоразмеров 3201-3204

Размеры, мм 

Шнфр 
п 

1 
l3nom тrшоразмера 

Dmax Ешах е: 
0

1max A2max 

-- 210 

3201 8 IG,5 15 45° 

3202 10 40 27 36° 

3203 8 22,86 7,5 45° 

320-! 10 36° 

Табл. 8.20. Основные размеры микросхем в корпусе подт11па 33 

Обозначение размера 
Размеры, мм 

мнн. номин. макс. 

0а 25 
е5в 0,45 0,85 
е5в' 0,48 0,93 
с О, 16 0,38 

2,54 5 
La - 0,70 
о О' 15° 

Табл. 8.21. Размеры микросхем в корпусе типоразмера 3301 

Размеры, мм 

Шифр 
типоразмера п IZ Dtшax 1 A 2ma; 

3301 32 16,5 5 

Табл. 8.22. Основные размеры микросхем в корпусах типа 4 

Обозначение размера 

в 
с 

LE ;ZD 
L

P 

Z; Z1 

мин. 

0,25 
0,07 
Q+3 

Размеры, мм 

НО�\НН. макс. 

0,54 
0,2 

0,7 
А-с 

1 

/3min 

lr 
"� 
J 

; 
Шифр 

тнвораз-
мера 

4101 
4102 
4103 
4104 
4105 
4106 
4107 
4108 
4109 
4110 
4111 
4112 
4113 
4114 
4115 
4116 
4117 
4118 
4119 
4120 
4121 
4122 
4123 
4124 
4125 
4126 
4127 
4128 
4129 
4130 
4131 
4132 
4133 
4134 
4135 
4136 
4137 
4138 
4139 
4140 
4141 
4142 
4143 
4144 
4145 
4146 
4147 
4148 
4149 
4150 

Табл. 8.23. Размеры микросхем в корпусе подтипа 41 

Размеры, мм 

1 

HEmin 1 
Н Ешах 1 

п 

Dmax 
Emax; Ашах enom 0Emax 

6 4,50 5 11 22,50 
14 9,50 
·8 5,75 
10 7 7,50 13,50 25 
14 9,5 1,25 2,5 
16 10,75 
14 9,5 
16 10,75 
20 13,25 11,25 17,25 28,75 
24 15,75 
32 20,75 
16 10,75 
20 13,25 11,25 17,25 33,75 
24 15,75 
14 9,5 
18 12 
22 14,5 
24 15,75 13,75 19,75 36,25 
28 18,25 
32 20,75 
34 22 
40 25,75 
48 30,75 
16 10,75 
28 18,25 
32 20,75 
36 23,25 15 21 38,5 5 

40 25,75 
42 27 
48 30,75 
24 15,75 
32 20,75 
44 28,25 20 26 42,5 
48 30,75 
64 40,75 
30 19,5 
34 22 ::-6,25 32,25 53,75 
42 27 
64 40,75 
18 12 20 26 47,5 7,5 
42 27 28,75 34,75 56,25 
48 30,75 
50 32 
22 14,5 1,25 7,5 
38 24,5 41,25 47,25 68,75 
70 44,5 
16 5,175 8,75 14,75 21 ,25 
32 10,175 2,5 
16 5,175 11,25 17,25 23,75 
20 6,425 0,625 
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Табл. 8.24. Размеры микросхем в корпусе подтипа 42 

Шифр Размеры, мм 
тнпо- nD пЕ 

1 

епоm 1 /н Dminlн EminlHDmax/н Emax/ 
разме- D max: Emax; 

ра 
(jDmax 0E max 

4201 9 4 12,50 6,25 18,5 14,75 35 32 
1,25 

4202 11 11 14,5 14,5 24,5 24,50 37 37 
4203 16 16 21 ,25 21 ,25 36 36 48 48 

Табл. 8.25. Основные размеры микросхем в корпусах типа 5

Обозначение размера Размеры, мм 

MIIH. IIOMIIII. макс. 

82 0,3 0,9 
L2;Lз 0,4 1,6 
е 1,25 
z 1,�5 
21 1,25 

Табл. 8.26. Размеры микросхем в корпусе подтнпа 51 

Размеры, мм 
Шифр 

типоразмера по пЕ 
Dmax, Emax 

5101 
5102 
5103 
5104 
5105 

7 5 10 
9 9 12,5 

11 11 15 
13 11 17,5 
15 13 20 

8.3. КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 

ВАРИАНТЫ ИСПОЛНЕНИЯ И ГЕРМЕТИЗАЦИИ 

ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ 

Amax 

5 

5 

Опнсанные методы защиты и применяемые для этих целей 1шрпуса 
используются при герметизации как гибридных, так и полупроводнико
вых И.МС. Для герметизации гибридных микросхем преимущественное 
применен11е находят металлостеклянные, металлокерамические, металло
полнмерные и полимерные корпуса твпов 1 и 4 (по ГОСТ 17467-79). Д.'!я 
герметизации полупроводниковых ИМС используются в основном полп
мерные (пластмассовые) и керамические корпуса типа 2, металлостеклян
ные типа 3 и металлокерамические, металлостеклянные (стеклянные), а 
таr<же металлополимерные (полимерные) типа 4. 

Наиболее герметичными являются металлостеклянные н металлокера
мические корпуса, которые обеспечивают также минимальное тепловое 
сопротивление между микросхемой и окружающей средой. Однако нх 
применение в ряде случаев сдерживается высоrшй стоимостью. Напбо.1ее 
дешевым11 являются мета.ТJлополимерные и полимерные (пластмf!ссовые) 
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Рис. 8. 13. К он ст IlY!S.I.!:!!!!!.0�-���.0:!.!!�!.!I е корп усов: "' 
а, б - металлостеклянного типа 1 :� - ме1ал.1опqд1р1ернщQ._!;;1

�{]J_� - по.11в1ер11ого (п.1аст
массовоrо) тппа 2; д - стек.�янного типа ; е - металлокера. еского типа 4; ж - кера�111-
ческого типа 4; 1 - 1<рышка: 2 - основание корпуса; 3 - вывод; 4 - буса; 5 - п.1ата: 

6- рамка. 



корпуса, которые защищают ИМС от механическнх _воздействш"�, однако
яв.пяются наименее герметичны:-.ш. 

В зав11с11мости от требований, предъявляемых к микросхеме, тсхноло
пш 11зготовлен11я и заданного метода монтажа микросхемы на печатноii 
плате выбирается варнант 1шнструкпшного всполненвя корпуса. Некото
рые варианты конструктивного исполнения корпусов, предназ11а•1енных 
для герметизации ИМС, представлены на рис. 8.13. 

По конструктивному исполнению корпуса для герметпзацнп как габ
рндных, та1< 11 полупроводниковых И1vlC существенно не разлнчаются. 

а 1 Отличаются лишь методы уста-

-е==��,� ·плату гибридных интеграль-

�л, зS�: � 
ста.плов в корпусах. 

.� 

новю1 и креплен11я плат илп Ер11-

� 
ных Atuкpocxeлt рекомендуется

_._ _ -� _ устанавливать в корпус симыст-
3 2 рично относ1:тельно выводов (в 

о 
1 

- технически оооснованных случаях

�:��:Ш�"'\ 

������:l��
СЯ 

П�Jа��)
ИМм

кg::;,
1

�1��� 

====:::=аа��;::::::�� :,,i: ;w E�i:� ������f �:,��,���:;��

ст

�х��� 

3 _2 
составляет 50-100 мкм. Установ-

8 r<a навесных компонентов на пла-
1 ту, основание корпуса или па до

полнителыrую плату (рис. 8.14) 
производится в соответствии с 
требованиями, изложенными в 
ОСТ 4ГО.010.043. Рекомендуе
мые варианты установки н креп
ления навесных компонентов, а 
также присоединения их выводов 

Рве. 8.14. 1'становка навесных КО)IПонен- показаны на рис. 8.15. Для креп-
тов: ления навесных компонентов ши

а - на плату; 6 - на основание корпуса; в - иа 
доnо.1н11те.1ьную плату; 1 - навесной компо
нент; 2 - основание корпуса; 3 - плата; 4 -

допо:шнтельная плата. 

роко используются клеи марок 
Д-9 или ВК-9. Иногда для до
полнительной защиты плату с на-
весными компонентами заливают 

ко�шаундом. При этом заливку осуществляют с сохранением под крыш
кой свободного объема или с его заполнением. Рекомендуемая толщина 
с.1оя заливки, обеспечивающая влагозащиту микросхемы, должна быть 
не менее 1,5 мм. 

Кристалл полупроводниковой интегральной Аtикросхел�ы рекомендует
ся устанав.швать в геометрическом центре корпуса. Крепление кристалла 
к основанию осуществляется чаще всего пайкой твердым припоем. Ино
гда кристалл к основанию крепится с помощью легкоплавких стекол. Ва
риант крепления кристалла выбирают в зависимости от типа корпуса и 
необходимости электрического контакта кристалла с корпусом. При креп
леюш кристалла в металлостеклянном корпусе, как правило, используют 
твердый припой, который представляет собой эвтектический сплав на 
основе зо"1ота и германия или золота и кремния с температурой плавле
ния 356 и 370 °С соответственно. Изоляции кристалла от основания кор
пуса в данном случае нс требуется, так как подложка полупроводниковой 
микросхемы ВС(;ГДа имеет самыi'1 низкий потенциал. Вариант крепления 
кристалла к основанию корпуса показан на рис. 8.16. 
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Рис. 8.15. Варианты установки и креплення навесных ко�rпопентов, а также при
соединения пх выводов в гибридных ИМС: 

а - вариант !; 6 - вариант 11; в - вариант III; г - вариант IV; д - вариант \'; е - вари-

ант VI: 1 - п�ата; 2 - навесноii,�оыпо11€11т; 3 =- к�нтапная пло,;�адка; /· - паяное {допус-

кс 

) 
/ - кдеевое сос;щне11ие; f_ - к,1еевое соед1111еш�е с кается сварное соединена�: ,-', 

/ _ 
использованием 1(01пактола. 



Для герметизации гибридных п полупроводниковых ИМС в корпусахнспользуют следующие способы: аргонно-дуговую сварку, контактнуюсварку, роликовую сварку, электронно-лучевую или лазерную сварку, паr"1-
ку мягкими или твердыми припоями II склеивание.

При 1шнструированни герметичных металлостеклянных корпусов необходнмо учитывать также следующие технологические ограничення: допуст1шая относительная разность ТКЛР образующих спай материаловне доJ1жна превышать 20 % (для сжатых по r.теклу спаев) или 10 % (для

б 7 8 

Рис. 8.16. Крепление кристалла полупроводниковой ИМС к основанию корпуса: 
1 - основание корпуса; 2 - сплав A11Ge; 3 - слоi\ зо.1ота; 4 - сплав AuSi; 5 - кристалл; 
6 - окпсиая пленка; 7 - контактная п.1ощад1,а; 8 - проволочный вывод; 9 - вывод корпуса. 

растянутых по стеклу спаев); минимаJiьная длина металлостеклянногоспая должна быть не менее l мм (для проходного спая) или 0,6 мм (ддя
плоских спаев). 

Конструкторская документация на корпуса микросхем выполняется в
соответствии с требованиями ГОСТ 2.109-73, ГОСТ 17467-79 и 
ОСТ 110. 000.028-73. Корпуса микросхем относятся I< сборочным едшш
цам. Децимальные номера конструкторских документов на них выбирают 
но классу 4. Например, сборочному чертежу корпуса присваивается деци
М8ЛЫIЫ11 номер АБВГ 4.877.001 СБ, сборочному чертежу основания -
АБВГ 4.880.001 СБ. Чертежаы деталей присваиваются децимальные но
мера по классу 7. Так, чертеж металлической крышю1 имеет но
мер АБВГ 7.313.001, пластмассовой или керамической крышки -
АБВГ 7.375.001, вывода - АБВГ 7.303.001 и т. д. Условное обозначение 
корпуса в конструкторской до�<ументацпн заппсывают согласно 
гост 17467-79. 

\· 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

ПРОГРАММА РАСЧЕТА ИНТЕГРАЛЬНЫХ 

БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

// 0PТI0N LINК,LIST,LOG 
INCLUDE ILFAC0M 

/ / ЕХЕС FFORrRAN 
REAL N01,N0J,NI ,LN ,LP,NDK,NA ,NA1 ,NN01,' 

*ND ,ID ,NN0T,0PТ ,JNТ, JPr1 ,J№r1 ,NNO ,

*LP1X,LN1X
С ОПИСАНИЕ РАСЧЕ'ШЫХ ФУЮЩИЙ 

NA(X,T2)=2*N01-JfSQ,RT(D1>/!r1)2':EXP(-X* 
*X/(4¾-D2*T2))/(3o1%SQ.RТ(D2*T2))-NDK

ND (Х, Т 3) =NO :¼'-ERFC (Х/ (�Q.RТ (D �Т 3)))
AМN(X)=35�*(1Bo7-ALOG1�(ND(X,T3)))
AМP(X)=13Я(1B.5-ALOG1�(NA(X,T2)))
TAX(X)=(NA(X,T2)+NDK)*(2�/(�D2�

�2)) 
TDX (Х) =N0 3/SQ.RT ( 3 .14-tD �тз )*ПР ( -X'f<;. 

*Х/( 4-lDJi['J))
F2(X):ND(X,T3)-NA(X,T2)
F(TЗ)=ND(X,TЗ)-NA(X,T2)
F1 (T2)=ND(X ,T3)-NA (Х ,Т2)

DN1(X)=FТ*(1265./(1+((NA(X,T2)+ND(X,TЗ)+ 
*NDK)/�.85E17)H��?2)+65)

DIME:NSI0N z(1���),R26(1��),R126(1�n),
*z1(1�n),Z2(1��),Z3(1���),Z4(1���),R226 

*1��) ,П(5), W В(5)
с ввод исходных ;дАННЫХ

READ(1,1)N01,N03,T1,TINК,UК,A4,D4, 
*AK,DK,
*DD,NDK,D01,D0З,DH1 ,DHJ,TH,WВ,XE,DEP 

1 FORМAT(EB. 2) 
С КОНТРОЛЬ ИСХОJШЬ!Х дАННЫХ 

WRITE(З, 149)N01,N03,T1 ,TINК., UК,А4, 
�4,AK,DK,DD,NDK,D01,D03,DH1 ,DHJ,TH,DEP 

149 FORМAT0!21X;иcxoJUIЫE д.АННЫЕ • //3!2\Х, 
*'N01=' ,E9.2/3�,'N03=', Е9.2/3�, 
�1=' ,Е9._2/3�, 'TINК=' ,Е9.213ох, 'UК=', 
*Е9.2/3�, 'А=',
-}(;E9.2/31it..C, ' D4=' ,Е9.2/30Х, 'ЛК=' ,Е9.2/
*30Х, ' DK=' ,Е9.2/3�, 'DD=',
*Е9,2/3�, 'NDK=' ,E9. 2/:¾tt, ' D01=',
*Е9: 2/)�, 'D03=' 1Е9.2/3!2\Х, ' DH1=;,
*Е9 .• 2/3�, ' DRJ=' ,Е9.2/
*3!2\Х,'Т=' ,Е9.2/30Х, 'DEP=' ,Е9.2)
WRIТE(3, 191)WВ
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191 FORМAT(Зi,tt, 'WВ=" ,�9о 2) 
WRITE( 3, 192)ХЕ 

192 FORМAT(Зi,tt, "ХЕ=" ,Е9,2) 
Н::!i' о 5Е-06 
R1=1oE-7 
H2=!i'.L!-E-6 
EPS=1• 
EPS2=5.E-7 
R:1.99 
EPS З=!i'. 5Е-5 

RЗ=!i'.5E-5 
Q.=1.6E-19 
Е:12, 
ЕO=8,85Е-14 
WRITE(З,195) 
N1=2.E1!i' 

195 FORМAT(51rtt, 'PEЗYJffiTA'Ш РАСЧЕТА '// 
-¾2Х, 59(2Н�) /, 1Х, 1НI, ЗХ, 'ХЕ', ЗХ ,1НI; ЗХ, 

*:wв,' ,2Х,1НI, ЗХ, 'Т1,' ,2Х,1НI, ЗХ, 
*Т2,' ,2Х,1НI,ЗХ,'ТЗ,' ,2Х,1НI,ЗХ,
*'RB, ',2Х,1НI, ЗХ, 'ВSТ" ,2Х, 1НI, ЗХ, "СК"
*,ЗХ,1НI, ЗХ, 'RК,' ,2Х,1НI,ЗХ, 'СЕ,', 
�,1IП,ЗХ,'F,' ,ЗХ,1НI,ЗХ,'FМ' ,ЗХ, 
*1НI ,2Х, 'UКО,' ,2Х, 1HI/
*1Х, 2(1HI, ЗХ, 'ОМ', ЗХ), З(1НI,
*ЗХ, 'СЕК' ,2Х) ,1HI,2X, 'ОМ' ,4X,1HI,
*ВХ, 11П, ЗХ,' ПФ', ЗХ, 11П, ЗХ, 'ОМ', ЗХ,1НI,
*ЗХ, 'ПФ ', ЗХ, 1НI, ЗХ,' Щ ', ЗХ, 1НI ,вх ,.1.нr,
*ЗХ, '.В' ,4Х/2Х, 59(2Н--))
D1:DO1*EXP(-DHЗ/(R*TH))
D2=D1
DЗ=DO%IOG'(-DH3/(R�TH))
S=A4¾-D4
P=2*(A4+D4)

5!i'2 0=!3 
173 0:0+1 

I=!i' 

1?1 I+1 

UEB:!i'.5 
XK:XE(J)+WВ(I) 

82 А1=20, 
В1=7о2ЕЗ 
Х:ХК 

7 С1:(А1+В1)/2 
IF(NA(X,A1)*NA(X,C1))З,З,4 

3 В1:С1 
GO ТО 5 

4 А1:.�С1 
5 IF(AВS(A1-B1)-ER3)6,6,7 
6 Т2:С1 

81 А2=2• 
В2=5.4ЕЗ 
X:XE(J) 

14 С2=(А2+В2)/2 
IF(F(A2)*F(C2) )1!i', 1�,11 

1!3 В2:С2 
GO ТО 12 

11 А2=С2 
12 IF(AВS(A2-B2)-ER3)13,13,1� 
1 З ТЗ::С2 

АЗ=б{Z!• 
В3=1.Е4 
Х::ХК 

61 СЗ=(АЗ+ВЗ)/2 
1F(F1 (АЗ)*F1 (С,З)) 57,57,58 

57 ВЗ=СЗ 
G0 ТО 59 

58 АЗ:СЗ 
59 IF(АВS(АЗ-ВЗ)-ЕРS)б0,6�,61 
6!3 Т2:СЗ 

A6::XE(J)-!i'.5�WВ(I) 
В4::XE(J�+�.�WВ(I) 

159 С4:(Аб+В4)/2 
IF(F2(Aб)*F2(C4)155,155,156 

55 В4:С4 
GO ТО 157 

156 А6:С4 
157 IF(АВS(Аб-В4)-Е�2)158,15В;159 
158 ХЕ1=С4 

А5::ХК-�.�WВ(I) 
B5=XК+WB(I) 

64 С5:(А5+В5)/2 
IF(F2(A5)*F2(C5))1б�,1�,1б1 

16� В5=С5 
GO ТО 162 
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161 А5=С5 .. 
DO 54 N=1,K 

162 IF(AБS(A5-B5)-EPS2)16З,16З,164 'tJ R26(N)=(NA(X5,T2)-ND(X5,TЗ))/DN1(X5) 

163 ХК1:С5 
R126(N)::NA(X5,T2)-ND(X,TJ) 

IF(AБS(XE(J)-XE1)-EPS2)165,165,81 
.. � 

Х5::Х5+Н1 

165 IF (АВS(ХК-ХК1)-ЕРS2)166,166,81 
54 CONТINUE 

166 X3::XE(J) 
CALL �F(H1,R26,Z,K) 

С РАQЧЕТ ЭЛЕКТРООИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 197 TJNO:R25/Z(K) 

FТ='21.26E-!i'1 
TINO:TJNOifS 

151 X:XE(J) 
ZT=ТINК/ТINO 

ZT=NA(X,T2)/NDK 
UEB1 :FТМLOG ( ZT) 

ALA=WВ(1)/ALOG(ZT) � IF(AБS(UEB1-UEВ)-�o�1)2!i'7,2f62 

39 DХ=ТDХ(Х3)+тАХ(ХЗ) 
2'212 UEB:UEB1 

773 SI=(ND(XЗ,T3)+NDK)*(NA(XЗ,T2)+NDK) 
с.-· GO ТО 166 

*/NЦNI 
207 ХК1=ХК-АLР2 

FX=FТ*ALOG(SI) fj. 

CALL QpF(H1,R126,Z,K) 

IF(X3-XK)111,112,112 
ТР:2.Е-9 

111 IF(FX-UEB)137,137,259 
TN:1.E-7 

259 L0:(12*EO*E*(FX-UEB)/(�DX))*-\t(1./З•) 
XEII:XE(J)+LP 

LP=f6.�LO 
XEI::XE(J)-LN 

LN:LP 
XKII::XК+ALN2 

PL0:(12*E*EO*FX/(Q�DX))**(1./J.) 
RК1:SQRT(2-¾-Q*Z(K)/(E1f-E(})f(XКI-XEII)))* 

PLP='21.5*?LO 
*DN1 (XEII)

FX2:FX 
**TN/(XКI-XEII)�QRT(U:К)/TINК

GO ТО 113 
1) K=XE(J)/1.E-6

112 ALO:ALA+sQRТ(ALA�2+2-JfE*EO*(FX+U:К)/ 
X=!iJ.

*(Q!ffi!>K)) 
DO 516 N:1-,K

ZT:ALO/(ALA*(1-EXP(-ALO/ALA))) 
.... 

DX=ТDX(X)+TAJ::(X) 

ALP2=ALA*ALOG(ZT) 
522 ТSI:NA(X,T2)��2/(NI*NI) 

TFX=FТ*ALOG(ТSI) 
ALN2=ALO-ALP2 
PALO:ALA+sQRТ(ALA*X2+2?(-E*EO*FX/(Q* 

TI.0=(12*�O¾(TFX-UEB)/(Q¾-ТDX(X))) 
***(1./3) 

*NDK R126(N)=E�EOfP/TLO 
PZT:PALO/ALA Х=Х+1.Е-6 
ALPЗ=ALA*ALOG(PZT) 516 CONТINUE 
FX1=FX
ХЗ=ХК+Н

CALL �F(1.E-6,R126,Z2,K)' 
CET:.:Z2(K) 

113 IF(ХЗ-ХК:)132,132,24'2! 
132 Х3::ХК � 

СЕ=Е*Е� /IJJ 
СЕ:СЕ+сЕТ 

GO ТО 39 
24!i' R25=1 • 6E-1 �N!*NI 

WT:DN1(XEII)/(ALA*(XКI-XEII)) 

С ПРОВЕР1{А СУЩЕСТВОВАНИЯ ТРАНЗ. СТР37К'11РЫ cr 
RК=2*(DEP-XКII)/(Q*1��f6.*.NDK�) 

K:(XК-LP-XE(J)-ALP2)/Н1 
SK:AK�DK 

IF(K-1)137,513,513 
CКA:E*EU:Jl:SK/ALO 

513 X5=XE(J)+LP 
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с РАСЧЕТ токов БИIIo.mrnюro 'IРАНЗИСТОРА

115 K:(XК:+ALN2-XE(J)-LP)/Н2 
Х4:9}. 
X=flJ. 
K::XEI/1.E-5 
no 51flJ N=1,к 

776 R126(N)=2.�(ND(X,TЗ)-NA(X,�2) �SQRТ 
*(DN1(X)*TP/2.8)/(NIJNI*LN1(X)) 
Х::Х+1.Е-5 

51flJ CON'l'INUE 
CALL Q3F(1.E-5,R126,Z,K) 
TIPI'=�P/Z(K) 
ALNP:SQRТ(TN��1265./(1.+(NA(X4,T2) 
*/flJ.85E1/��.72)+65.)) 
Х4::ХЕ ( J)-LN 
DPX:DN1(X4)/2.8 
LP1X:SQRT(DPX�P) 
TJIO:�NIJ-NHALA/(TP�(ND(XEI,T.З) 
�NA(XEI,T2))) 
TIIO:TJl?CЖS 
SE:S+Pi-XE(J) 
ТР=;:1.Е-6 
TN:2.E-5 
TBPNO=(��NI*LO*Fl')/(SQRТ(T�TP) 
**( FX2-UEB) ) 
SN:1.E-15 
SP:SN 
АNТ=З•Е 1flJ 
VN=1.E7 
VP=VN 
TВSO=Q*NH-flJ. 5*AN'l'-f SQRT (SN-�VN-*SP*VP)* 

*А�Р
АМ:2.
TIPB:TIPO*EXP(UEB/
*FТ)+(TESO+тBPNO)*EXP(UEB/(AM*FТ))

С РАСЧЕТ КОЭ!ФИЦИЕНТА ПЕРЩДАЧИ ТОКА 
BST2:TINК:TIPB 
К:(ХК-АLР2)/Н 
Х:9}. 
DO 241 N=1,K 
R26(N)=Q-Y-DN1(X)/FТ*NA(X,T2) 
Х:Х+Н 

241 CON'l'INUE 
CALL Q3F(H,R26,ZЗ,K) 
К1:(ХК1-ХЕП)/Н1 
X:XEII 
DO 242 N=1,K1 
R26(N)=�DN1(X)�NA(X,T2) 
Х:Х+Н1 

242 CONТINUE 
CALL QpF(H1,R26,Z4,K1) 
RВ:DD/(2*D�ZЗ(K)+A4/(12*D�Z4-(K1)) 
CКP:SK*E*EO/ALOP 
-UК1:60-Ж (ТDХ(ХК)+ТАХ(ХК:) )/3.Е2�)
�**(-2./5)
FТ1:1/(6.28f(FТ/TINКIOE+1 o fNT+(RК+
*RВ)*СКА))
FG:1.+sQRT(2*RВ*TINК/(Fl'*ffiT2))+
*1 o/SORТ(ВST2)
WRIТE(З,59'1)XE(J),WB(I),T1, т2,т3,
*RВ,ВSТ2,СКА,RК1,
ЮЕ, Fl'1, FG, UК:1 

59'1 FORМAT(1J(1H I,E8 o2)) 
TN:1.E-7 

137 IF(WВ(I)-WВ(5))172,172,171 
172 IF(XE(J)-XE(5))91,91 173

91 STOP 
. ' 

END 
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