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ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ 

Книга объясняет и иллюстрирует основные ПРИНI~ИПЫ микроэлек· 
троники. Они поясняются на основе простеilших, хорошо известных 
приборов. 

Наряду с этим книга знакомит чигателя с многочисленными тех· 
нологическими приемами МllКРОЭJlеКТРGIIНОГО производства. чита· 
тель может изучить основные пути миниаТЮРИЗ8ЦИИ электронного 

оборудования. Эти вопросы в книге описаны достаточно подробно 
с выделением отдельных глав по технологии дискретных элементов, 

тонкопленочным методам и полупроводниковым интегральным схе· 

мам. Особое внимание уделено полупроводниковым схемам в 
приборам, для которых 1еория и методы производства описаны под· 
робно и В простоil форме. 

Отзывы о книге просим направлять по адресу: 113114, MocKBa,l. 
M·114, Шлюзовая набережная, 10, издательство «ЭнеРГlIЯ», редак' 
ция Массовой радиобиблиотеки. 

Редакция Массовой радUОбиблuотекu 

ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА 

Успехи микроэлектроники и микроэлектронной технологии вызва· 
ли современную революцию в проектировании электронных систем. 

Миниатюрнзаuия и повышение надежности электронных систем 
возрастающей СЛОЖIЮСТИ потребовали создания новых приборов. 
совершенствования технологии и технических средств их изготовле· 

ния, что в свою очередь дало разработчику электронной аппаратуры 
новые широкие возможности. 

Микроэлектроника - это электроника века космоса. Ее примене· 
ние особенно ощутимо в облаСТIJ рar<епюй и космической техники. 
Однако в последнее время наблюдается все более широкое ИСПQЛЬ­
зование микроэлектроники в самых различных областях промышлен. 
ности, быта и т. п. Поэтому изученне основ микроэлектроники не 
столько подготавливает читателя к примепению ее в аппаратуре, 

сколько служит для понимания тех изменениil в проектировании бы· 
тового и промышленного электронного оборудования, которые про­
изойдут в будущем. 

Усвоение материала книги позволит понять основы микроэлек­
троники, необходимую терминологию и даст возможность читателlO 
обсуждать и оценивать значение новых достижениil в этой области. 
Материал книги будет служить лревосходным фундаментом для 
дальнейшего более детального ознакомления с огромной областыо 
микроэлектронного производства. 

И. Х./(эдиш 
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КАК РАБОТ А ТЬ С КНИГОй 

в целях лучшего усвоения читателем содержания книги весь 
текст разбит на отдельные сеКllИИ, где описывается какоii-либо впол· 
не самостоятельный вопрос, с привлечевием достаточного для его по· 
нимания количества рисунков. В KOHIle Каждоil секции имеются KOH~ 
рольные вопросы по прочитанному материалу. Большинство из этих 
вопросов представлены в виде утверждения, требующего от читате· 
ля заполнить одно или несколько пропущенных слов, другие ВОПРQ­

СЫ проверяют понимание того или ИIIOГО положения. 

Вниманию читателей предлагаются несколько весьма полезнЫХ 
рекомендаiЩЙ, следуя которым, он может получить большую поль­
зу от прочтения этой книги. 

1_ Читайте каждое предложение внимательно, обдумывая ёto. 
В тексте нет ненужных слов или фраз. Каждое предложение дает 
новую или подчеркивает известную мысль, которая очень важна 

для понимаllИЯ электроники. 

2. Когда Вы встречаете ссылку на ИЛJIюстрацию, остановитесь в 
конце читаемого предложения и изучите иллюстрацию. Убедитесь, 
что Вы запомнили ее смысл. Затем продолжайте чтение, возвращаясь 
к иллюстрации каждый раз, когда требуется уточнение каких-либо 
подробностей. Рисунки в книге специально подобраны таким обра­
зом, чтобы закрепить усвоение предмета. 

3. В конце каждой секции Вы найдете один или несколько воп­
росов. Ответы на некоторые из них требуют заполнения пропущен­
ных слов. Очень важно, '1тобы Вы делали это письменно, используя 
данную книгу или отдельный листок бумаги. Процесс написания 
способствует гораздо лучшему запоминанию ответа, чем простое ос­
мысливание. Большинство ответов весьма короткие, так что их напи­
сание не требует много времени. 

4. Если Вы не знаете ответа после просмотра соответствующего 
текста, составьте ответы на оставшиеся вопросы. Если ответ на лю­
бой из пропущенных вопросов не становится ясным и после этого, 
прочтите ответ. 

5. В случае неправильного ответа вернитесь к соответствующему 
параграфу или странице и пересмотрите материал. Знание пра­
вильного ответа на вопрос менее важно, чем понимание того, по,уему 
ответ был неверным. Новый материал каждой секции основаи на 
предыдущей информации. Ослабление связи в этой цепи затрудняет 
усвоение последующего материала. 

6. Тщательно изучите сводные вопросы в KOНlte каждой главы. 
Этот своеобразный обзор поможет оценить усвоение изложенного 
материала и активизировать его. Если Вы встретите неЯСllые вопро­
сы, то вернитесь снова к тексту и перепроверьте вопросы и отве гы 

перед изучением новой главы. 
7, Заканчивайте чтение книги ответами на заключительные поп­

росы, которые, включая обзор всего материала, помогут Вам понять, 
насколько хорошо усвоена книга. Эти вопросы вскроют также Ва­
ши пробелы и, возможно, помогут создать собственное мировоззре· 
ние в рассматриваемой области. 
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Глава первая 

ВВЕДЕНИЕ в МИКРОЭЛЕКТРОНИКУ 

с чем Вы познакомитесь в этой главе. Электроника -'- наука об 
управлении движением потока электронов в системах передачи ин­

форМ3ll1JИ. Так. например. давление звуковых волн на микрофон 
преобрязуется в передачу огромной мощности на радиостанции. 
отверстие на перфо!{арте дает команду для выполнения сложной ма­
темаТllческой операции. Электронные функции могут быть реализо­
ваны соотв~тствующим соединением таких элементов. как лампы. 

транзистuры. катушии индуктивности. резисторы. конденсаторы и др. 

Ваиуумная радиолампа положила начало развитию электроники, 
транзистор расширил ее возможности. Сейчас электроника стоит пе­
ред лицом новой революции - микроминиатюризации - резкого со­

кращения физического объема систем. 
Ниже Вы познакомитесь с некоторыми методами микроминиатю­

ризации, областями ее применения и рассмотрите ряд проблем, свя­
занных с новым этапом развития электроники. 

1·1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

м и к р о м и н и а т ю риз а Ц и я-выполнеиие электроиных функ· 
циil при условии использования минимального физического объема. 

П о в ы ш е н и е п л о т н о С т и у п а к о в к и - размещение со· 
ответствующих элементов в объеме. размеры которого лимитируются 
условиями отвода тепла и механическими соображениями. На 
рис. 1·1. а иллюстрируется возможность использования печатных 
плат на при мере соединения резисторов и диодов. 

М и н и а тю риз а Ц и я э л е м е н т о в - лучшим примером это­
го с.~ужат слуховые аппараты. общее уменьшение размеров которых 
стало возможным вследствие использования специальио разработан­
ных микрофонов, транзисторов, наушников и батареек. ЭТ01 путь 
микроминиатюризаЦ!lИ часто сочетается с высокой плотностью упа­
ковки. 

С т а н Д а р т и з а Ц и я фор м - иллюстрируется на примере 
микромодуля (рис. 1-1, б), где в качестве стандартной формы для от­
дельного элемента выбрана форма вафли. Все элементы изготавли­
ваются по этому стандарту. Использование миниатюрных элементов 
стандартной фОР~fbI позволяет получить выигрыш при соединении их 8 

схемы и повышает плотность упаковки электронного оборудования 8 

целом. 

И н т е г р а л ь н а я с х е м а - схема, выполняющая определен­
ные электронные функции в отдельном корпусе. Используя интег-
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ральные схемы для проектирования электронных устройств, конст· 
РУКТОР имеет дело не с отдельными элементами внутри корпуса. На­
пример, если интегральная схема - усилитель, то конструктор просто 

выбирает схему, коэффиuиент усиления которой удовлетворяет его 
аппаратурным требованиям. Вопросы же выбора элементов и их со­
единения для достижения определенного КОЭффициен'М усиления 
решаются на этапе изготовления самой микросхемы. 

а) 

Рис. 1·1. Cnocollbl микромиииатюрнзации. 

Q - соединен не элементов различиых размеров «штабельным" способом; 
б - стандартизации форм при соедииении в модульную конструкцию. 

Сравнение размеров. В табл. 1-1 показана сравнительная эф· 
фективность различных способов размещения электронных элемен· 
тов в заданном объеме. Заметим, что даже простейшие пути мини· 
атюризации приводят к значительному увеличению плотности упа­

ковки, в то же время результаты даже самой передовой техники еще 
крайне далеки от плотности упаковки нейронов в человеческом мозге. 

Таблuца }.} 

Способ I Колнчество условных 
электронных элементов в 1 мЗ 

Обычные схемы Менее 100 
Печатные платы 5000 
Микромодули 500000 
Интегральные схемы 1000000000 
Человеческий мозг 100 000 000 000 
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ВОПРОСЫ 

1. Печатные платы - один из примеров .•••••••• i •• 

упаковки. 

2. Микромодули - комбииация использования •..•••••••• 
и ........... . 

3. В случае использования . . . . . . . . . . .. схем характерис­
тики отдельных элементов не могут быть точно определены. 

4. ИСПОJlbзование печатных плат позволяет увеличить плот­
ность упаковки более чем в . . . . . . . . . . . . раз. 

5. Максимальиая плотность упаковки в микроалектроиике ,1.0-
стнгается путем использоваиия. . . . . • . . . . 

ОТВЕТЫ 

J. Печатные платы - один из примеров повышеиия IUIОТНОС­
ти упаковки. 

2. Микрамодули - комбинация использования миииаТЮРll3а­
ции элементов и стандартизации форм. 

3. В случае использования .интегральных схем характеристики 
отдельных элементов не могут быть точно определены. 

4. Использование печатных плат позволяет увеличить плот­
ность упаковки более чем в 50 раз. 

5. Максимальная плотность упаковки в микроэлектронике 
достигается путем использования ннтегра.пьных схем. 

На рис. 1·2 сравниваются размеры обычного двухсотомного рези­
стора и его интегрального аналога, выполненного на пластине крем­

ния. Объем, занимаемый элементом, уменьшается примерно в 

Рис. 1-2. Сравиеиие размеров резисторов О/l,иоro воминала. 

а - дискретныll; б - интегральныll. 

100000 раз. Необходимо, однако, заметить, что это относится к умень­
шению размеров лишь отдельного элемента. Влияние таких факто­
ров, как рассеяние тепла и необходимость получения внутренних 
межэлементных соединений, затрудняют реализацию указанной ве­
личины на практике. 

Преимущества и недостатки. Характерной чертой микроэлектрон­
ных устройств являются малые, размеры, поэтому микроэлеКТРОНИК8 
проникает прежде всего в те области, где наряду с высокими технв-
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ческими характеристиками требуются минимальные объемы. Приме. 
рами таких областей могут быгь космическая (рис. 1-3, а) и военная 
техника (рис. 1-3, б). 

Другой областью, в которой применение микроэлектроники ста­
новится необходимым, являются быстродействующие логические 

а) б) 

Рис_ 1-3. При меры областеll, 8 которых веоБХОДИI\IО использование МИIlРО­
алектрокики. 

а - электронное оборудование космонавта; 6- управляемыR снаряд. 

дхоОно;;' ВЬ/ХООНОU 

UМПУ-и:ЛЬС ~ r=u-UМПУЛIJС цЦ/рроОая 

схема 

1 ... 8peMIf pai:n/J.PcmpaHCHUR .1 
Рис. 1-4. Время распространения сигнала через циФро­

вую схему. 

9лемеllТЫ. При работе цифровых вычислительных машин необходимо 
Jlередавать сигналы в форме электрических импульсов из одной 'ш­
сти системы в другую. Время, затрачиваемое электрическим импуль­
сом на прохождение через ,один элемент вычислительной машины, 
называется временем распространения (рис. 1-4). Современные вы­
числительные машины требуют для функционирования таких скоро­
стей, когда время распространения измеряется единицами наносе­
кунд. Наносекунда - такая малая величина, что даже распростра­
няясь со скоростью света, равной 300000 км/с, электрический сигнал 
за 1 не проходит только 30 см. Современная электроника достигла 
такого уровня, когда уменьшение линейных размеров элементов дик­
туется необходимостью уменьшения времени распространения через 
систему. 

ВОПРОСЫ 

1. ПОМИМО лииейных размеров плотность упаковки ограничи-
вается . . . . • _ . • • . . . и . • . . . . . • • • . . 

2. Умеиьшеиие ••• _ • • • • . . . . радиоприемников возможно 
при использоваиии МИКРОЭ_1ектроииых ЗJJементов. 

З. За одну наносекунду свет проходит расстояиие, равное 
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ОТВЕТЫ 

1. Помимо линейных размеров плотность упако!!ки ограничи­
ваегся рассеянием тепла и внутренними межзлементными 

соединениями. 

2. Уменьшение размеров радиоприемников возможно при ис­
пользовании микроэлектронных элементов. 

3. За одну наносекунду свет проходит расстояние, равное 
30 см. 

Главным недостатком микроминиатюрных устройств является 
высокая стоимость. Необходимость использовании специальных 
корпусов и дорогостоящего технологического оборудования делают 
это неизбежным. 

Рис. 1-5. Рассеяние теПJlа 9J1ектронным БJlОКОIlf. 

При работе электронного оборудования выделяется тепло, ко­
торое рассеивается в основном через поверхность устройства путем 
теплопроводности,' конвекЦИИ или радиации (рис. 1-5). Если схема, 
выполняющая определенную 'функцию, уменьшается в размерах, то 
и поверхность, через которую происходит рассеяние тепла, также 

сокращается, в то время как рассеиваемая мощность остается преж­

ней. Поэтому если не принять специаnьных мер, то температура си­
стемы может возрасти выше критической и надежность системы 
ухудшится. Следовательно, значение рассеиваемой мощности - одно 
из главных ограничений при выборе объема устройства. 

t-]. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ 

Наиболее существенные технологические достижения были сде­
ланы в области ракетной и космической техники. Человек отпра­
вился· на Луну не в громадном пушечном ядре, не имеющем связи 
с виешним миром, как в свое время описывал Жюль Верн. Совре­
менный Iюсмический аппарат связан с зе~lлеl"l. многими радиокапа­
лами. Бортовые и наземные электронные системы позволяют решать 
сложные задачи (рис. 1·6). Связь включает не только взаимный кон­
такт космонавтов, но и сбор всех данных от приборов, расположен­
ных на корабле. ФУНКЦИII управления сводятся к обработке всей 
получаемой информации и к использованию ее для выработки ре-
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шепия о продолжении или изменении программы полета. ИСПО.1t.зо­
ванне баллистичеСI<lIХ ракет д.~Я воеиных це"ей не требует аппаrа­
туры для связи с землей. Запущенная ракета управляется внутрен­
ней памятью и специальной системой управления. Информация, 
которой снабж'аются электронные системы, вводится до запуска, по-

Рис. 1-6. ИСПОJlЬЗ0вание 9J1ектроники в космических аппаратах. 

этому эффективность рЗl<еты в поражении цеди полностью опреде­
ляется надежностью этих систем. 

ВОПРОСЫ 

1. Разработчик микроэлектронных устройств встречается 
с проблемой . . . . . . . . . . и . . . . 

2. Электроника в управляемых космических аппаратах выпол­
няет Функции связи и управления. 

ОТВЕТЫ 

1. Разработчик микроэлектронных устройств встречается 
с проблемой стоимости и отвода тепла. 

2. Электроника в управляемых космических аппаратах выпол­
няет функции связи и управления. 

Эффективность космических исследований в значительной мере 
зависит от надежности электронных систем, KOTOP~ находятся на 

борту космического корабля. Рисунок 1-7 иллюстрирует одну из ос­
новных проблем в этой области. I(аждый полезный килограмм соб­
ственно космического аппарата требует многих сотен килограммов 
металлических конструкций первой и второй ступеней ракеты и го­
рючего. Необходимость как можно эффективнее использовать каж­
дый килограмм массы космического аппарата и послужила причи­
ной того, что микроэлектроника нашла широкое применение в этой 
области, а высокая стоимость электронных схем компенсируется 
у~rеныllниемM массы электронных систем. 

Надежность электронного оборудования ракет и космических 
кораблей должна быть существенно выше надежности промышлен­
ного оборудования. Для того чтобы микроэлектронные схемы мож-
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но было использовать в военной и космической технике, они долж­
ны иметь лучшие хараl(теристики, чем у обычных схем, и они в са­
мом деле их Юlеют. 

Промышленное использование микроэлектроиики. В предыду­
шем разделе подчеркивалось, что высокая стоимость ограничивала 

исполыrование достижений микроэлектроники прежде всего военной 
аппаратурой и космической техникой; где наряду с высокой надеж­
ностью имеют место жесткие ог-

раничения в массе. Для промыш­
ленного оборудования эти требо­
вания не ЯВ.1ЯЮТСЯ столь жестки­

ми. Надежность совре~!енной циф­
ровой вычислительной машины 
(ЦВМ), обеспечиваемая дискрет­
ными транзисторами, диодами, ре­

зисторами и т. п., вполие прием­

лема для гражданского примене­

ния. Наибольшие хлопоты связа­
ны с механическими, а не элект­

ронными частями ЦВМ. Требова­
ния, предъявляемые к размеру и 

массе, также незначительны, так 

как большую часть объема и мас­
сы вычислительной машины зани­
мает такое оборудование, как уст­
ройство для пробивания перфо­
карт, контрольные панели и т. П. 

ПО этой причине использование 
микроэлектроники в промышлен­

ном оборудовании отстает от во­
енных и космических областей. 

При изготовлении цифровых 
машин отдельные элементы соеди­

няются прежде всего в простей­

шие схемы - логические элемен-

Вторая cmyneН(j 
ра/(еmЫ-lfосu.mел", 

ПерfJая (fm!/neH~ 
ра/(еmЫ-НОСЦlТ!.еля.. 

Рис. 1-7. Сравнение 
ракеты-носитеJlЯ и 

нагрузки. 

размеров 

ПОJlезноЙ 

ты, из которых затем конструируются более сложные схемы: регист­
ры, счетчики и элементы памяти. Соединение этих схем между собой 
и добавление устройств ввода и вывода образуют схему электрон­
ной вычислительной )\Iашины. 

ВОПРОСЫ 

1. Допустимые размеры ракеты-носителя являются серьезным 
ограничением для ............ электронного оборудо-
вания космического корабля. 

2. Использование микроэлектронной техники приводит к умень-
шению . . . . . . . , . . . . , . . . . . . . . • • • • и повышениlO 
.....•. электронного оборудования. 

ОТВЕТЫ 

1. Допустимые размеры ракеты-носитеJJЯ ЯВ.JJЯЮТСЯ серьезным 
ограничением для массы электронного оборудования косми­

ческого корабля. 
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2. Использование МИКРО9лектронноА техники приводит 
к уменьшению размеров, массы и повышению надежностн 

электронного оборудования. 

Один из методов монтажа состоит в построении схем на не· 
больших печатных платах, образующих отделыlйй модуль. Если 
число типов rlечатных плат может быть уменьшено путем стандар­
тизации, то каждый отдельный модуль можно рассматривать как 
элемент. 

Вследствие того что эти «суперэлементы» являются электронны­
ми эквива.1еllтами совокупности множества простых элементов, та-

, ... ----. .... " , 
6мм 1 , 

1" _1 1'... ....4 

П~ 
б) U ~ U 

6.) Рис. 1-8. МИКРО9лектроника 8 цифровых 
:t 8ЫЧИСЛИТельных машинах. 

12/111/111 

l!j 
а) 

,.- .... " ... , " 
"... ,"1 
1 ---- 1 
1 , 
'-d:1:J":""" 

mI 
а - модуль фи"мы 18М; б - IIЛОСКИЙ кор­

IIYC фирмы RCA. 
Рис. '-9. Использование корпу­

са с многими выводами. 

I<ИХ как транзисторы, диоды и резисторы, ЧИС.10 различных дета­

лей и lIеОбходимых испытаний при проеl(Тllровании и изготовлеНlIII 
ЦВМ существенно сокращается. ИСПО.,ЬЗОВCllIие стандартного кор­
пуса для схемных модулей позволяет ыехаНlIзнровать процесс вы­
ПО.1неиия межэлементных соединеflИЙ и много других РУ'IIIЫХ опе­
раций, что уменьшает стоимость изготовдения ЦВМ. Kpo~le того, 
выбор определенной стандартной схемы н стаидаРТIIОГО корпуса, 
как основы модуля, удешевляет производство самого модуля, пото­

му что для вычислитеЛl ной машины требуется большое КОЛllчество 
таких ОДНОТИПIIЫХ элементов. На рис. 1-8 показаllЫ два стандарт­
ных микрозлектронных модуля, используемых в цифровых машинах. 
Фирма 18М в своей машине серни «360» очень широко использует 
«технологию МОIIОЛИТНОЙ логики» (ТМЛ), в которой пластинки тран­
зисторов, диоды и ТОflкопленочные резисторы соединены в стандарт­

ный модуль (рис. 1-8, а). Вычислительная машина «Спектр 70» 
фирмы RCA выполнена на монолитных кремниевых схемах 
(рис. 1-8,6). В обоих случаях использование МllI\роэлеКТРОНIIКII Прll 
изготовлении станда\>тных схем приводит к уменьшению стоимости 

систем и пЬвышению быстродействия вследствие сокращения време­
ии распространения. 

. Один из способов, снижающих стоимость изготовления функ­
циоиальиых логических схем в микроэлектронике в случае исполь­

зования для этих целей дискретных элементов, иллюстрируется на 
рис. 1-9. Стоимость корпуса является главной составляющей в ПО.1-
ной стоимости траизистора. Поэтому при размещении двух тран­
зисторных пластинок в корпус с миогими выводами стоимость од.-
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IIОГО транзистора может быть уменьшена примерно вдвое. Кроме 
того, опыт покаЗЫвает, что в большинстве случаев причиной отказа 
работы траНЗIIСТОР1i являются дефекты корпуса. Поэтому уыеньше­
ние 'lИсла корпусов в системе при водит к повышению се надежно­

сти. Указаююе рассуждение справедливо, если стоимость корпуса 
с многими выводами и обычного корпуса одинакова. На самом де­
ле это не так, но имеющееся отличие не столь значителыlo 110 срав­

нению с тем выигрышем, который получается при размещеНlIII не­
скольких схем в корпусе со многими выводами. 

ВОПРОСЫ 

1. Надежность современной вычислительной машины не огра-
ннчнвается на.в.ежностью ее ............ оборудования. 

2. Простейшим элементом в цифровой вычислительной машн-
"е является « ............ ». 

3. Использование стандартных схем в стандартных корпусах 
уменьшает стоимость системы из-за упрощения операций, 
связанных с ..•......... , выполнением ..••..•• 
и применением ••.•. 

ОТВЕТЫ 

1. Надежность современной вычислительной машины не огра­
ничивается надежностью ее электронного оборудования. 

2. Простейшим элементом в цифровой вычислительноА маши­
не является «логический элемент. 

3. Использование стандартных схем в стандартных корпусах 
уменьшает стоимость системы из-за упрощения операций, 
связанных с испытаиием, выполнением межэлемеитных сое­

дииений и применением ручного труда. 

Эксплуатация МИКРО9лектронного оборудования. Применение 
электроники в военной технике обеспечивает ей такие технические 
возможности, которые вряд ли могут быть достигнуты другими пу­
тями. Такими примерами являются связь. радиолокаuия, управление 
ракетами и средствами поражения летательных аппаратов С по­

мощью вычислительных машин и т. п. По мере усложнения и уве­
личения числа 'ФУНlщиональных операций, приводящих к увеличе­
нию элементов, надежность устройств падает. Многие сложные 
:мектронные системы не могут ФУНКUИОlIировать более ста часов 
непрерывной работы. 

Эта проблема может быть решена несколькими способами. O'le­
видное решение заключается в повышении надежности отдельных 

элементов. Микроэлектроника способствует этому, уменьша я число 
корпусов на каждый элемент, выполняющий определенную функцию. 
Повышение надежности межэлемеНТllЫХ соединений также необхо­
димо для совершенствования электронных систем. Механизируя тех­
НОЛОГ)lЮ выполнения межэлементных соединений, микроэ.1ектроника 
приводит к уменьшению появления ошибок и в этой области. Одна­
ко Дdже при надежном соединении элементов, как показывает прак­

тика, возможно появление отказов из-за несовершеююго обслужива. 
ния системы. Поэтому необходимо рассмотреть возможности ремон­
та электронных схем. 

Предположим, что один из конденсаторов усилителя (рис. 1-10) 
оказался закороченным. для иаладки устройства, в которое входи? 
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зтот усилитель, должна быть выполнена следующая последователь­
ность операцнЙ. Во-первых, необходимо наАти вышедший из строя 
усилитель, затем проаналнзировать причину отказа путем тщатель­

ного исследованоя всеА схемы. После чего вышедший из СТРОЯ эле­
мент удалить из цепи и заменить годным. Успех дела зависнт 01 
квалификации человека, исправляющего схему, и от имеющихся 
в распоряжении запасных частей. Обнаружение вышедшего из строя 

83108 

+ 
-1 

IDbI:rOlJ 
r-C:::::J---+---II . fiJ + 

I 
I D:roiJ I Усилитель 

I 
--' 

Рис. 1-10. VСИ.lllитиьи .. 1I фуикциоиа.lllьи .. 1I СМок. 

6ыхо' 

усилителя не столь сложно, так как простая проверка выходного 

напряжения обычно позволяет определить неисправность. Для трго 
чтобы найти конкретную причину отказа, в нашем случае закорочен­
ный конденсатор, необходимо хорошо знать работу схемы. В любой 
системе имеется множество различных схем, поэтому для работы 
с электронным оборудованием требуются подготовленные специали 
сты. Удаление неисправного элемента из схемы возможно лишь руч­
ным способом. 

ВОПРОСЫ 

1. Основной недостаток сложных электронных схем - их 
плохая _ ..... _ . _ ... 

2. Операции при ремонте электронного оборудоваиия включа-
ют в себя .....••••••. дефекта, ........... . 
причины отказа и . • • • • • . • . . . . неисправного элемента. 

ОТВЕТЫ 

1. Основной недостаток сложных электронных систем - их 
плохая надежность. . 

2. Операции при ремонте электронного оборудования включа­
ют в себя обнаружение дефекта, анализ причины отказа 
и замену неисправного элемента. 

Проанализируем аналогичную ситуацию для случая системы, 
8ыполненной с по~ощью микроэлектронных средств. Предположим, 
что такая система включает большое количество однотипных цифр о-
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вых функциональных блоков, показанных на рис. '-11. При поисках 
неисправности оператор теперь имеет дело с Нl1БОРОМ функциона.~ь­
иых схем, а не отдельных элементов. Как и прежде, несложная про­
верка позволяет определить вышедший из строя блок. Однако после 
этого уже не требуется квалифицированного анализ:f. Неисправный 
блок просто вынимается или отпаивается обычными средствами, 
а на его место устанавливается аналогичный стандартный блок и 
система быстро возвращается в рабочее состояние. Конечно, в дан­
иом случае выбрасывается много годных элементов, так как неис­
правность может быть вызвана отказом лишь одного элемента внут­
ри схемы. Однако если учесть, что стоимость корпуса является ос­
новной составляющей стоимости Всей инrегральной схемы, то уда-

+ 
г----, 

I I 
lJbl.rOQ 

lJ6I.%'oiJ 

Рие •• -11. Цифровой функционаjlьныА C!j10K. 

ление исправных элементов в одном корпусе вместе с единственным 

элементом, пришедшим в негодность, не наносит заметного ущерба. 
С другой стороны, отсутствие потребности в специальной квалифи­
кации обслуживающего персонала упрощает процесс подготовки 
кадров, а стандартизация заменяемых блоков упрощает проблему 
подборки необходимых запасных частей. Последние обстоятельства 
компенсируют высокую стоимость ремонта военного оборудования. 
Рисунок 1-12 иллюстрирует факторы, баланс которых необходим 
для получения высокой эффективности микроэлектронных схем при 
минимальной стоимости. 

Расширеиие функциональных возможностей электронных уст­
ройств. Как следует из всего предыдущего обсуждения, использо­
вание микрбэлектронных схем приводит к тому, что современное 
электронное оборудование сrановится лучше, дешевле, надежнее 
или обладает совокупностью этих качеств. Однако более эффектив, 
ное использование микроэлектроники заключается в том, что откры­

ваются принципиально новые возможности для выполнения ряда 

электронных функций, которые до недавнего времени не имели 
практической реализации из-за высокой стоимости или низкой на­
дежности. 

Далее рассматриваются некоторые. новые особенности, которые 
появляются при проектировании сложных электронных систе ... 
В первом приближении мы можем считать сложность системы про­
порциональной числу корпусов электронных элементов, входящи. 
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Затраты на 
иJдотоf}леl1ие, 
про6еРlfа рабо­
mOCnOCOOffocmu, 
стоимость ре-

MOl1ma 

Оонару:ж:еl1ие 
l1еиспраОl10сти, 
стоимость 

cOOPKи~ 
cmOuMocmtJ 
ремонта 

Рис. \-\2. Экономическиil баланс при ИСПОJlьзоваиии 
фуикционаJlЬНЫХ БJlОКОВ. 

в систему. Это оправдано тем, что число корпусов не только опре­
деляет количество требуемых элементов, но и харакгеризует слож­
ность межэлементных соединений в системе. 

ВОПРОС 

Микроэлектроиика упрощает ремонт оборудоваиия, потому что 
использование функциоиальиых модулей облегчает подготов­
КУ специалистов ДЛЯ • • • • • о. причииы отказа. 

ОТВЕТ 

Микроэлектроника упрощает ремонт оборудования, потому 
что использование функциональных модулей облеГ'lает под­
готовку специалистов для аиализа причины отказа. 

Как видно из рис. 1-13, увеличение числа корпусо, в сисгеме 
приводит к увеличению ее стоимости и снижению над~жнос"'и. Это 
означает, что даже при больших затратах на изготовление очень 

Число IfOjJnt/CO!J 

Рис. \-13. За8ИСИМОСТЬ стоимости и на­
.. ежиости систем.. от числа корпусов. 

~ - надежность системы; 3- стоимость 
системы. 
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сложной системы (например, 
электронного запоминающего 

устройства с объемом памяти, 
эквивалентной головному моз­
гу) вероятность получения ра­
ботоспособной системы практи. 
чески равна нулю. В случае 
дискретных элементов один 

корпус соответствует одному 

элементу. для микроэлектро­
иики, когда в одном корпусе 

находится целая функциональ­
ная схема, возможно десятн-



'<ратное повышение сложности при том же уровне надежности систе­

мы. Современные успехи в развитии технологии производства микро­
схем позволяют надеяться, что в будущем создаиие сложных функ­
циональных систем средствами микроэлектроники станет дешевле, 

чем обычными способами. Поэтому на любом конкретном уровне 
требований к электрическим характеристикам системы и ее стоимо­
сти внедрение микроэлектроники будет увеличивать эффективность 
э.1ектронного оборудования. Возможно в будущем целесообразно из­
готовлять все цифровые вычислительные машины на основе одного 
типового корпуса для интегральных схем. 

Микроэлектроника будет способствовать улучшению эффектив­
ности многих систем хотя бы потому, что с ней связаны меньшие 
геометрические размеры. Ранее мы уже обсуждали важность раз­
меров элементов для времени распространения сигнала в цифровых 
системах. В усилительных схемах уменьшение длины межэлемент­
ных соединений приводит к уменьшению паразитных индуктивностей 
выводов, а малый разме" элементов сводит к минимуму паразитные 
емкости, что повышает частотные свойства усилителя при малых 
мощностях рассеяния. 

2-356 

ВОПРОСЫ 

1. Развитие МИКр09лектроники было вызвано требованием со­
кращения габаритов военной и космической аппаратуры. 
а) Микроминиатюризация позволяет выполнять 9лектрон­

ные функции, занимая минимальный . . . . . . . . . . . • 
б) Микроэлектрониое оборудование впервые было исполь­

зовано в военной и космической аппаратуре для 9КОНО­
мии объема и увеличения • • . • '.' . • • . • . 

2. Несмотря на высокую первоначальную стоимость, быстрое 
развитие и совершенствование технологии позволили ис­

пользовать достижение МИКР09лектроники в промышленной 
и бытовой аппаратуре так же зффективно, как в военно. 
и космической областях. 
а) МИКРО9JIектроника, используемая в промышленном обо­

рудовании, позволяет улучшить ••••....... и сни­
зить . . . . . . . систем. 

б) Высокая стоимость ремонта микроэлектронных функци­
ональных блоков компенсируется 9кономией в ••••••• 
технического персонала и простотой подборки ••••••• 

ОТВЕТЫ 

1. а) Микроминиатюризация позволяет выполнять электрон­
ные функции, занимая минимальный объем. 

б) Микроэлектронное оборудование впервые было исполь, 
зовано в военной и космической аппаратуре для эконо­
мии объема и увеличения надежности. 

2. а) Микроэлектроника, используемая в промышленном обо­
рудовании, позволяет улучшить характерИСТИКА и сни­

зить с:тоимость систем. 

6) 'Высокав стоимость ремонта МИКРО9JIектронных функцио­
нальных бдоков компенсируется экономией в подготовке 
технического персонала и простотой подборки запасных 
чаетеА. 
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Глава вторая 
ПРЕИМУЩЕСТВА МИКРОЭnЕКТРОННЫХ СИСТЕМ 

с чем Вы познакомитесь в 9тоА главе. Использование принцп­
вов мнкроэлектроники для проектирования и изготовления электрон­

ных систем открывает перед конструктором новые Ш!'jJOкие возмож­

ности. Некоторые из них рассмотрены в этой главе. Кроме того, чи­
татель познакомится с влнянием микроэлектроники на такие 

показатели систем, как lIадежность, стоимость, размеры и рассеива­

емая мощность. 

2.t. ЭФФЕКТИВНОСТЬ МИКРОЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ 

Развитие микроэлектроники как одного из ведущих направле­
ниА разработки электронных систем началось фактически С изобре­
тения транзистора в 1948 г. В то время существовало немного об­
ластей, где требования к размерам систем были достаточно жестки. 
Это радиоуправляемые взрыватели в военной области, слуховые 
аппараты и портативные (<<карманные») приемники. Требования этих 
систем привели к разработке специальных субминиатюрных вакуум­
иых радиоламп, катушек индуктивности, резисторов, конденсаторов 

и наушник~, изготовление которых ранее было за:rруднено. Но да­
же С этими малыми элементами лишь некоторые области применения 
были успешно миниатюризованы. Одна из причин этого заключалась 
в высокой стоимости и незначительной надежности субминиатюр­
IlЫХ ламп; главная же причина состояла в проблеме теплоотвода. 

Потребление мощности. При использовании вакуумных радио­
ламп выделяется тепло. для того чтобы оксидный катод мог 
эффективно эмиттировать электроны, он должен быть нагрет пример­
но до 700 ос. для малых приемных радиоламп это требует от од­
ного до двух ватт мощности. На рис. 2-1 приведена схема лампо­
вого усилителя и его транзисторного аналога. Если считать, что 
ток _~ампы в рабочей точке состаВ.~яет 3 мА, то высоковольтный 
источник напряжения должен отдавать около 0,6 Вт для обеспече­
ния нормальной работ'ы усидителя. В транзисторном же варианте 
значение этой мощности составляет лишь 0,036 Вт. Кроме того, 
0,6 Вт, потребляемые лампой, составляют лишь часть общей мощ­
ности, так как по крайней мере удвоенная мощность требуется для 
подогрева катода. Таким образом, общая потребляемая лампоil 
мощность достаточно велика и эффективность лампы с а.тоЙ точки 
зрения мала. Но если даже считать источник энергии неограничен­
ным, то плотная установка ламп в устройствах представляет собой 
трудную задачу. Как только отдельные лампы будут размещены 
вблизи друг друга, эффективность отвода выделяемого тепла резко 
уменьшится, в .результате чего температура устройства возрастет. 
Такие элементы как резисторы и конденсаторы весьма чувствитель­
ны к температуре окружающей среды, причем при повышенной тем­
пературе не только изменяются их номиналы по отношению к пер во­

начальным значениям, но и ухудшаются такие параметры, как на­

дежность и стабильность. 
Появление транзисторов позволило уменьшить потребляемую 

MOlЦHOCTЬ за счет отсутствия подогреваемого катода и сделало вы-
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полнимой проблему плотной упаковки .• В миниатюризации оборудо­
вания был сделан огромный скачок. Размеры таких малых систем, 
как радиоприемники, стали определяться главным образом вход­
ными и выходными элементами - антеннами и громкоговорителями. 

Для больших систем новые возможности в получении плотного мон­
тажа стимулировали 'развитие дополнительной миниатюризации ре­
зисторов, конденсаторов и трансформаторов с целью получения га­
баритов этих элементоl.\, близких к габарита~ транзистора. 

Рнс. 2-1. У~НJlНТeJlН на раАНОJlампе и транзисторе. 

Успехи электронной промышленности в миниатюризации дискрет­
ных элементов хорошо подтверждаются широким ассортиментом ми­

ниатюрного промышленного, бытового и военного оборудоваНИL 
«Карманные» приемники стали сейчас обычным явлением, высоко­
качественные слуховые аппараты монтируются в очки, запонки • 
ювелирные украшения. Современная микроэлектроника вторгаеТС8 
в традиционную область точной механики - производство часов­
путем разработки надежных электронных часовых механизмов. Воен­
ная техника использовала успехи в уменьшении размеров электрон­

ных элементов для создания комплексных электронных систем обна­
ружения и поражения цели, которые могут располагаться в ОТН(}о 

сительно небольших объемах авиационных ракет. Новые техниче­
ские возможности позволили бортовой электронике стать более 
сложной без ущерба в надежности. 

2* 

ВОПРОСЫ 

1. Уменьшение геометрических размеров микросхем приводи. 
к уменьшению паразитных . . . . . . . . . . . . и . . . . . ..• 

2. В схемах иа ЭJlектроиных Jlампах основная часть потре/). 
ляемой мощиости ИСПОJlьзуется ДJlЯ подогрева •••••••• 
до 700 ос. 
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З. Плотная упаковка мощных 9лектронных 9лементов приво­
ДНУ " увеличению TeMllepaTypbl всего УСТРО!!С1ва, что вы­
зывает . . . . . . .. параметров элементов и уменьше­
иие их IIIщеЖНОС1 и. 

ОТВЕТЫ 

1. Уменьшение геометрических размерпв МlIкросхе:\1 IIРИВОДИТ 
к уменьшению параЗИ1llЫХ индуктивносте!! и смкостеil. 

2. В схемах иа электронных лампах ОСНОRllая 'laC1b потребляе­
мой мощности используется для подогреоа катода до 700 ос. 

З. Плотная упаковка мощных элеКТР(JIIIIЫХ элемеllТОВ приво­
дит к уве.личению температуры всего YCTpeilcToa, что вы­
зывает изменение пара метров элемеllТОВ и уменьшеllие их 

надежности 

Объем и масса, необходимые для выполнения одной функцин. 
На рис. 2-2 показан поперечный разрез корпуса обычного кремние­
вого транзистора с: обозначением основных размеров. Собственио 

8,l/MM 

1-пгггггггггггг?ггг~ .. , 

Рис. 2-2. ИСПО.lьsованне 06' ема в траН1ИСТОРНОМ кор­
пусе. 

транзистор - это небольшая IIластннка кремння внутри корпуса со 
стороной 500 и толщиной 180 мкм. Транзистор занимает менее де­
сятоil доли npoueUTa от всего объема корпуса. Однако прежде чем 
ПРIIзна1Ь использование объема неэффективным, следует рассмотреть 
некоторые «неэлектронные:. функции, выполняемые корпусом. Наи­
более экономичным способом соединения транзисторов в электрон­
ную систему является распайка их на печатной плате. Между про­
водниками на печатной плате должно быть определенное расстоя­
lIие для ИСI<лючения I<ОРОТКОro замыкания в процессе па!!ки. Корпус, 
показанный на рис. 2-2, позволяет осуществлять соединение к про­
водникам на печатнvй плате, минимальное расстояние между кото­
рыми составляет приблизитеЛЬН1 7 мм. В этом и заключается одна 
из важнейших ФУНКЦIIЙ корпуса - прllсоединение транзистора к пе­
чатной плате при задаНIJЫХ ге1метрических размерах межэлемент­
ных соединени!!. 

Другая функция корпуса заключается в защите кристалла крем­
иия от влияиия окружающей среды. Верхний колпачок корпуса при­
ваРИВilётся к НlIжнему фланцу для обеспечения надежной гермети-
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зации. Работоспособность электронной лампы зависит от сохране­
ния вакуума. Полупроводниковые приборы не требукr. д.l!Я своеА" 
работы вакуума и обычно герметизируются в атмосф~ре Ji:aKOJO-Лliб" 
инертного газа, например азота. Пло'rная герметизация преДОJ(РIIНЯ­
ет при бор в течение последующей зксплуатации от ПI'():НJкн)вения 
на кристалл транзистора влаги и других потенциально IIредlfыx за­

грязнений. Третья функция транзисторного корпуса состоит в улуч­
шении отвода тепла за счет конвеКЦИОIlНОГО обмена с окружающей 
средой. Перечисленные выше функции корпуса не являются необхо­
димыми для работы собственно транзисторного кристалла, а обеспе­
чивают лишь выполнение определенных требований при соеД<lнении 
отдельных транзисторов в систему. Это и позволяет использоваТI> 
транзистор как QaCTb электронного устройства. Поэтому любая по­
пытка IЮВЫСИТЬ эффективность заполнения объема полупроводнико­
вого устройства путем изменения или удаления его корпуса должна 
обеспечить сначала выполнение указанных функций каким-либо дру­
ГlIM путем. 

ВОПРОСЫ 

1. Кристалл кремния в транзисторном корпусе занимает менее 
чем . . . . . . . общего объема. 

5. Некоторые функции корпуса заключаются в защите кристал-
ла от ....... t •••• ,обеспечении ...•• I ••• 11 t • 

И улучшении .••.•••.... 

ОТВЕТЫ 

2. Кристалл кремння в транзисторном корпусе занимает менее 
чем одну десятую процента общего объема. 

3. Некоторые функции корпуса заключаются в защите кри­
сталла от влияния внешней среды, обеспечении межэлемент­
ных соединений и улучшении отвода тепла. 

В модуле фирмы IBM (рис. 2-3) это достигается рациональным 
расположением элементов, что позволяет получить значительныи 
выигрыш в уменьшении объема и массы. В этом модуле полупро­
водниковый прнбор покрыт тонкой пленкой стекла, обеспечивающей 

Рис. 2-3. Техиология монтажа полупро­
водниковых пластииок, раэработаина .. 

фирмоii 18М. 

1- шаровые контакты; 2 - полупровод­
ннк; 3 - стекло; 4 - печатныil провод­
ник; 5 - медные выводы; 6 - керамика. 

1 2 

герметичную защиту от внешней среды. Соединительные элементы 
проходят через стекло, образуя сварные «шаровые» контакты. Пере­
вернутый кристалл приваривается к печатной плате со стандартной 
разметкой на керамической подложке. Выводы проходят через кера-
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"ику, ПОЗВМЯJl получить соединеНИJl с другими частями электрон­

ного устройства. 
Другой путь улучшения функциональной эффективности с то'lки 

зрения объема и массы заключается в использовании отдельного 
корпуса, подобного корпусу обычного транзистора, сразу для не­
скольких элементов. Например, цифровая схема, изображенная на 
рис. 2-4, может быть размещена на одной или нескольких монолит­
ных пластинках внутри корпуса с восемью выводами, имеющего 

такие же размеры, как и корпус на рис. 2-2. При этом может потре­
боваться лишь увеличение длины внешних выводов, а все остальные 

Рис. 2-4. Простеilшая иитегральная схема. 

функции корпуса остаются неизменными. Таким образом, интеграль­
ная технология и является тем способом, который позволяет умень­
шить объем и массу, приходящиеся на одну функцию схемы, путем 
размещения возможно большего количества элементов в одном стан­
дартном корпусе. 

Повышение эффективности производства. Существует большое 
количество областей применения, в которых требуемые электриче­
ские и геометрические параметры могут быть получены лишь при 
использовании микроэлектронных схем. Однако эти области не мо­
гут характеризовать всех потенциальных возможностей микроэлект­
роники. Будущее микроэлектроники будет зависеть от способности 
микросхем обеспечивать выполнение определенных функций в маЛО\f 
стандартном корпусе со стоимостью, не превышающей стоимость 
аналогичного по своим функциям устройства, выполненного на 
обычн-ых элементах. Эта цель становится реальной, по мере того как 
стандартизация корпусов, автоматизация ручного труда, совершенст­

вования технологии сборки будут снижать СТОНМОСТЬ и повышать 
эффективность производства микросхем. 

ВОПРОСЫ 

МОАУЛЬ фирм ... 18М обеспечивает защиту ПОJlУПРОВОДНИКО­
.... х приCiоров от в"ияния внешней среды с помощltlO 

22 



2. ИнтеграJlьные схемы ПОЗВОЛАЮТ уменьшнть объем и массу 
электронного оборудовании путем размещении возможно 
большего количества Функциональных злементов внутри 

3. Основные возможности микрозлектроники MorYT быть реа-
JUl30BaHhI 8 областях, rAe требования к ........... . 
и ............ параметрам диктуются минимальными 
физическими размерами. 

ОТВЕТЫ 

1. Модуль фирмы 18М обеспечивает защиту полупроводнико­
вых приборов от влияния внешней среды с ПОМОЩЬЮ стекла. 

2. Интегральные схемы позволяют уменьшить объем и массу 
электронного оборудовання путем размещения возможно 
большего колнчества функциональных элементов внутри 
CTaHAapTHoro корпуса. 

3 Основные возможности микроэлектроники MorYT быть реа­
лизованы в областях, где требовання к anектрическим в 
геометрическим параметрам диктуются минимальными фи­
зическими размерами. 

На рис. 2·5 показано расположение элементов на плате для ср,в­
НIIТельно простой цифровой схемы. Сборка данной плаtы OTltoc!~­
тельно сложна, так как должиа выполняться ручным соединением 

Рис. 2-5. Размещенне AHrKpeTHoA схемы на П.llате. 

разнообразных элементов, имеющих разные размеры, форму и число 
выводов. Каждый из этих элементов приобретается отдельно, поэто­
му перед сборкой необходимо разработать индивидуальную провер­
ку их качества. 

На рис. 2·6 показана разметка типовой печатной платы ДJlJ 
цифровой системы с использованием ин,.егральных схем. Тот факt, 
что все корпуса имеют одинаковые размеры, обеспечивает сущеct­
венную экономию в сборке и использовании ручного труда. 
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Каждый корпус на плате рис. 2-6 является ФУ'IКЩIОIIЭ,i,ЫIЫМ эк­
виваленто\! всей rlредыдущей платы (см. рис. 2-5). Совокупность же 
всех этих корпусов вынолняет Функцию десятнчного счетчика. Реа­
лизация такого уровня сложности на плате означает существенное 

уменьшение общего числа плат для выполнения заданной электрон­
Hoil Функции. Тем саыым использоваНllе микросхем приводиr к эко­
номии в использовании ручного труда за счет простого уменьшения 

числа отдельных частей системы. 

Рис. 2-6. Раsмещеиие ннтеrраllЬНWХ схем на nolaTe. 

Конечно, стоимость интегральной схемы в корпу"е выше стои­
мости отдельного транзистора, резистора или другого дискретиого 

элемента. Однако если рассматривать стоимость, приходящуюся на 
одну функцию схемы, то оказывается, что для ннтегральных схем 
прн изготовлении их большими партиями она будет ниже, чем для 
схем, выполненных на дискретных элементах. Это различие, очевид­
но, сохраннтся и в будущем. Однако стоимость микроэлектронных 
схем конкурирует не тольке со стоимостью дискретных элементов. 

Скорее это конкуренция в функцнональном объединении элементов. 
Наиболее ярко оно проявлвется в области цифровых вычислитель­
ных машин. Большинство современных машин проектируются С рас­
четом на использование более экономичных стандартных интеграль­
ных схем. 

ВОПРОСЫ 

1. Сборка схем на дискретных элементах являе1СЯ достаточно 
трудоемким процессом, так как. . .•....... размеры 
и формы элементов требуют использоваllИЯ ручного труда. 

2. Использование интегральных схем на пеЧdТНЫХ платах 
позволяет стандартизировать процесс . . . . . . .•... , н 

сократить долю ........ . 

ОТВЕТЫ 

1. Сборка схем на дискретных элементах является· достаточно 
трудоемким процессом, так как различные размеры и фор­
мы элементов требуют использования ручного труда. 

2. Использование интегральных схем на печатных платах по­
зволяет стандартизировать процесс проверки и сократнть 

долю ручного труда. 
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2-2. интеrРАnЬНЫЕ СХЕМЫ 

Интегральные схемы относятся к классу электронных устроАств, 
которые выполняют такие электронные функцни, которые обычно 
выполняются путем использования комбинации многих дискретных 
элементов. На рис. 2·7 показаны основные элементы, используемые 
при проектировании и создании электронных систем. Описание каж­
дого из них сводится к анализу специфических электрических харак­
теристик, которые определяются структурными и химическими осо-

Каmvшна 
UHII!llfmIl.6HOCmu. XOHlleHCamO/l ТранзцсmО/l Ре.1цсmор 

Рис. 2-7. Э.IIеllеиты, необходимые ••• .ыомнени. ..ектронных фунициl. 

бениостями элементов. Катушка индуктивности представляег собой 
катушку провода с сердечииком или без него. Свойство, названное 
идуктивностью, основывается на теории магнетизма и заключается 

в том, ЧТО ТОК В катушке имеет тенденцию сохраняться постоянным. 

Конденсатор характернзуется способностью сохранять электрический 
заряд. -Резистор изготовлен из материала, позволяющего ограничи­
вать поток электрических зарядов. При использовании резистора 
в схеме ток будет пропорционален приложенному напряжению. 
Транзистор - полупроводннковыii прибор, сопротнвление которого 
может изменяться в соответствии с приложеНIIЫМ внешним током 

или напряжением. Вакуумная радиолампа обладает теми же своАст­
вами, что и траизистор. 

Описанные выше свойства элеметов могут в какой-то степени 
даже не интересовать проектировщика электронных систем. В пер­
вую очередь его IIIITepecyer возможность реализации определенной 
функции, например, ВОСПРОlIзведение звука с грампластинки илн по­
Jlучение светового сигнала в случае ошибки в счете на ЦВМ. Таким 
образом, первый шаг, который должен сделать проектировщик элек­
тронной системы, заключается в определении характеристик системы, 
необходимых для реализации заданной функции. 

ВОПРОСЫ 

1. Интегр~льная схема - законqенное устройство, которое мО­
жет замеllИТЬ несколько з.nементов, обычно требующихся для 
выполнения определенной . . . . . •••...• 

2. Свойство тока, протекающего через катушку, оставаТЬСII 
ПОСТОIIНИЫМ называется •••••••••••• 
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З. Элемент; R:lMeHAIOI8.Rii СОПРОТllвлеиие под действием напря-
жения, может быть получен IIYTeM использования 

И.lИ •••••••• 

ответы 

1. Интегра,nьная схема - законченное устройство, которое мо' 
жет эаменить неско.nько элементов, обычно требующихся 
д.nя выполнения определенной элеКТРОRRоii ФУНIЩИII. 

2. Свойство тока, протекающего через катушку, оставаться по· 
стоянным называется индуктивностью. 

З. Элемент, изменяющий сопротивление ПО1( действием напря· 
жения, может быть получен путем использооаиия транзисто­
ра или 9яектронной Jlампы. 

Например, в случае усилителя для воспроизведения звука с пла· 
CТl!HKII требуемая функция может заключаться в получении тока 
100 мА в катушке громкоговорителя на каждый милливольт сигнала 
от звукоснимателя. Следуя обозначениям рис. 2·8, связь выходного 

[,-
tl/, 

Зл{!нmрон- 1-~--fI/ 
Hall Uz t 

~---4 ~УННЦUЯ 

Рис. 2·8. ПредстаВJlение схемы 8 аи· 
Ае четыреХПО.llюсника. 

10ка и входного напряжения для этого случая можно выразить сле· 

дующим образом: 

После того как функция СИС1емы определена, необходимо вы· 
брать соответствующую комбинацию элементов для выполнения тре· 
буемой функции. Результат всей этой работы показан на рис. 2·9, 
откуда видно, как реализована функция усилителя напряжения со· 
единением основных элементов в схему. 

г----------, 

tJ--t-1 -11 1-1 ~1--fiJ 

~I I ~ ~ I 

L _________ J 
Рис. 2-9. УСИ.llите.1~ напра жен,"и. 
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Разработчика не интересует, каким способом реализована TP~ • 
буемая функция. Ему необходимо знать напряжение питания, B:l:Oll­
ное и выходное сопротивnения, максимальную рабочую частоту. 
Очевидно, что сборка электронных элементов в ФУlIкциональный БJIOК 
производится самим изготовителем интегралыIхх схем. В этом за· 
ключается различие между интегральными схемами и схемами на 

дискреТНЫ:l: элементах. 

Способы изготовления интегральной схемы могут быть самыми 
различными. Наиболее простой состоит в сборке обычных дискрет· 
ных элементов, необходимых для выполнения данной функции, та· 
ким образом, чтобы вся схема помещалась, например, в пластиковом 
корпусе, а наружу выходили лишь необходимые выводы для связи 
с другими каскадами. Самый совершенный способ заключается в реа­
лизации целой электронной функцни внутри одного крнсталла, как 
это делается, например, при изготовлении пьезоэлектрического филь· 
тра. В большинстве интегральных схем резисторы, транзисторы и 
другие элементы выполняют преЖНllе функции, но их изготовление 
и своАства существенно отличаются от соответствующих дискретных 
аналогов. Например, резисторы в схеме могут изготовляться на 
том же самом кристалле кремния, где располагаются транзисторы. 

или наноситься путем напылення на ИЗОJlЯТОР внутри того же кор­

пуса. 

Выбор того нли иного способа изготовления ннтегральной схемы 
определяется квалификацией изготовителя и характером предъявля­
емых " схеме электрических требований. 

Изготовитель элементов должен постоянно совершенствовать 
прикладные области, связанные с физнкой, химией, механикой с тем. 
чтобы при менять новые, более эффективные и экономичные решения 
для изготовлении необходимого функционального блока. 

ВОПРОСЫ 

1. Самый совершенный способ создаиия интегральных схе .. 
включает изготовление таких функциональных блоков, как 
............ фильтры. 

2 В большинстве интегральных схем резисторы, транзистор .. 
и другие элементы выполняют прежние ............• 
но способы их ••••...••••• могут быть принципиал ... 
но новыми. 

ОТВЕТЫ 

1. Самый совершенный способ создання ннтегральных схем 
включает изготовление таких функциональных блоков, как 
пьезоэлектрические фильтры. 

2. В большинстве интегральных схем резисторы, транзистор~ 
и другие элементы выполняют прежние функции, но спосС)4 
бы их изготовления могут быть прииципиально новыми. 

Гибридные схемы. Термии г и б Р и 11 Н а я с х е м а относнтс. 
к электроиной системе, которая изготовляется сборкой комбинации. 
состояшей из интегральных схем и днскретных элементов. Так ка. 
любое электронное устроиство требует для своен работы выполнен." 
определенных электронных функций, 8 интегральные схемы СОЭJl.а" 
ются для реализаnнн этих функцнй внутри одного корпуса, то Teo~ 
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ТII'Т(>('КИ любая система может быть выполнена на одних интеграль­
иых .:цмах, или, говоря образно, может быть создана одна ссу­
перинтеграЛЫIЗЯ» схемз. Однако с прзктическоfi точки зрения тех­
ника ИЗГОТОВIН'НИЯ электронных систем ОСНОВЫВё:lется не нз том, что 

выполнимо теоретически, а что выгодно экономически. сСуперинте­
грзльные» схемы, способные выполнять целые системные функции, 
будут несомненно сложны и иметь ограниченное применение. Бол('е 
простой путь изготовления устройств на интегральных схемах со· 
стонт в ИСПОЛЬ30ВЗIIIIII этих схем для разраБОТКlI фУНКЦИОНl!льны~ 

Рис. 2-(0. Управлеllие иидикатор,юА неоно­
вой лампой с ПОМОЩЬЮ цифрового логи.,е­

СКОН' 9J1емента. 

БЛОl<ОВ с последующим сое· 
динением блоков между со· 
бой способами печатного 
монтажа. 

Другой аспект «гибрил.­
нога» пути микроминиатю­

ризации состоит в п.)стр()е­

нии систем 1111 КfJмбинаutlИ 
интеграЛЫIЫХ и lI.искретпы х 

элементов. Большинство си­
стем нуждается лишь в не­
большом КОЛII'lеСl ве специа-
лизироваllНЫХ схем, где ис­

по.1ЬЗУЮТСЯ 

элемеll1Ы. 

уника.1Ыlые 

ВслеДСТВllе ТСХнологичеСl<ОЙ СЛОЖНОСТИ И ограниченности обла­
стей примснеиия унlIкалыlее схемы uелесообразнее ВЫ!lOJlIIЯТЬ обыч­
ными способамн дискретн()й элеIПРОНИКИ. На рис. 2-10 nOK'l38H пр"­
мер такого сп('пифического требования в цифровой схеме. для заЖII­
гания неоновой лампы требуется относительно высокое Нllпряжение 
и \гы�одIIойй транзистор, используемый для управлення лампой, дол­
жен II~H~.TI, напряжение пробоя выше 100 В. Технологические процес­
сы для выполнения этого условия несовместимы с теми, которые 
требуются Д.~Я изготовления высококачественного ПllфРОВ()ГО логи-

ПреiJусu­
лumель 

Рис. 2-11. Иитеграnьныil I1редусили·,еJlЬ и МОЩRыll вы)tодиоil каскад. 

чес кого элемента в одном монокристалле. Поэтому использование 
в схеме дискретного, достаточио дешевого высоковС>лыного траизи­
стора является более выгодным. 

Рисунок 2-11 иллюстрирует использование гибридного способа 
при изготовлении выходного усилителя. Если требуется достаточно 
большая выходная МОЩНОСТЬ, то выходной каскад должен быть за­
КJlючен в корпус с малым тепловым сопротивлеиием для обеспечения 
эфф"ективиого отвода тепла. Такой корпус обычио гораздо дороже 
корпуса маломощного интегральиого предусилителя. Кроме того, 
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очень часто возникают требоваНII!! уменьшен и!! или стабилизации 
температуры прелусилителыlOГО каскада. Поэтому в выходном кас­
каде целесообразно использование отдельного мощного транзистора 
с хорошим отводом тепла. 

ВОПРОС 

в том случае, когда к отдельным частям системы предъяв­
ляются специфические требования, такие как высокое на­
пряжение или БОJlьшая мощность, для конструирования си­
стемы целесообразно использовать способы .•.•••••• 
технологии. 

ОТВЕТ 

в том случае, когда к отдельн'(м частям снстемы предъяв­
ляются специфические требовании, такие как высокое на­
пряжение или большая мощиость, дли конструирования си­
стемы целесообразно использовать способы гибридноlI тех­
нологии. 

Источники Ilитания. Использование интегральных схем в прнн­
ципе не преДЪЯВ,1яет каких-либо новых требований к источникам пи­
тании по сравнению со схемами на дискретных элементах. действи­
тельно, если интегральнаи схема имеет те же номиналы элементов" 

П'ереfrllеftftое Выпрямитель 

":;:{ :~4 
а) 

n 

б) 

р 

НосmО/1нное 
наnря.ж:енu.е 

+ 

Постоянное -
на nРЯ:JfCенuе 

Рис. 2-12. ИСТОЧНИКИ питаиия. 

" - обычныЙ; 6 - солнечный 9лемент. 

что и ее дискретный аналог, то требования к мощности ИС10ЧНIIка 
питания остаются прежними. На рис. 2-12 показаны некоторые типы 
источииков питании. Интегральные схемы впервые были пр"менены 
в ракетной и космической технике, где использовался их наиболее 
важный показатель - возможность получения высокой плотности 
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монтажа. Последнее привело к проблем~, СВЯ9аНIiО!\ с теплоотводом, 
в поэтому в 9ТИХ областях основное внимание было оБРilщено на 
проектнрование маломощных схем. Надежность была также важней· 
ШIIМ параметром первых интегральных схем. Так как схемы, рассеи· 
вающие меньшую мощность, меньше и нагреваются, то вероятность 

BbJXOAII из строя 9лементов значительно снижается. Поэтому сниже' 
иие мощности означает также повышение надежности работы при· 
бора. 

Мощность источников питания в бортовой аппаратуре с инте· 
гральными схемами обычно неВeJlика. Кроме TOro, полупроводнико' 
вые приборы, составляющие основу интегральных схем, работают 
при малых напряжениях. Поэтому в качестае неточников питания 
в бортовых системах с успехом могут быть использованы солнечные 
,лемеllТЫ (рис. 2·12, б). 

Однако когда требуется высокая скорость переключення в логн, 
ческих схемах нли хорошие частuтные своАСТВ8 в усилнтельных це· 
пях, то использование интегральных схем может привести к увели· 

чеllllЮ требуемой мощности источников пнтаnия. При мерами могут 
быть кремниевые монолнтные интегральные схемы. Их недостатком 
являются большие паразнтные емкостн траllЗИСТОРОВ и резисторов. 
Для того чтобы уменьшить влияние 9ТИХ емкостей, схемы должны 
работать при БОJIЬШИХ токах, что требует относительно большой 
мощиости источников питания В системах, использующих быстро· 
Аействуюшие схемы, некоторое увеличение мощ"ости компенсируется 
,лучшением других характеристик благодаря применению Ilнrеграль, 
вых схем. 

ВОПРОСЫ 

1. Интегральные схемы для борговоil аппаратуры рассчитыва. 
лись на малую рассеиваемую мощность, так как 910 позво, 
.пяло получить высокую •••••••••••. и хорошую 

2. )/ве.пичение мощности некоторых интегральных схем, несмот· 
ря на БОЛЬUIИЙ разброс номиналов 9лементов и увеличение 
паразитных . . . . ПОlволяет улучшить их ха· 

рактеристики по сравнению с аllаЛОГИЧНЫ~1II схемами на 

дискретных 9.пементах. 

ОТВЕТЫ 

1. Интегральные схемы для бортовоii аппаратуры рассчитыва. 
лись на малую рассеиваемую мощность, так как 9ТО позво, 

ляло получить высокую плотность монтажа и хорошую на· 

дежностЬ. 

2. Увелнчение мощности некоторых интегральных схем, несмот, 
ря на больший разброс номиналов элементов и увеличение 
параЗНТllЫХ емкостеil, позволяет улучшить их характеристи' 
ки по сравнению с аналогичными схемами па дискретных 

элементах. 

Совместимость интегральных схем со схемами на дискретных 
элементах. В БОЛЫlJинстве случаев интегральные схемы функциональ, 
но совместимы со схемами на дискретных элементах, имеющимися 

в ТОЙ же системе. 
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Одиако проблема совместимости может появиться, иапример, 
в цифровых схемах. Для того чтобы умеиьшить потребляемую мощ­
ность или увеличить быстродействие, уровень сигналов в арифмети­
ческом устройстве вычислительной машины может быть ограничен 
узкнм диапазоном, не превышающим 0,8 В. Этот диапазон может не 
соответствовать требованиям мощных оконечных устройств, поэт о-

а) б) 

Рис. 2-13. корпуса иите, ральных схем. 

а - с двумя рядами выводов; 6 - плоский; 8 - ТО-5. 
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Ри~. 2-14. Эrапы разработки схемы из дискр('тных элемеитов. 

му необходимо создание специальных «буферных» схем для обеспе­
чения нормального функционирования всей системы. 

На рис. 2-13 показаны некоторые типы имеющихся в иастоящее 
время корпусов. Корпуса позволяют соединять отдельиые приборы 
в системы, используя пайку или сварку. Эти корпуса были разрабо­
таны для интегральных схем. Таким образом, способы соединения 
интегральных схем в системы совместимы с теми, которые уже раз­

работаны для ручного соединения дискретных элементов. 
На рис. 2-14 показаны основные этапы разработки схемы Н3 

дискретных элементов. Для изготовления резисторов используются 
уголь, металлические пленки и про вод. Материалом для конденсато­
ров служат алюмииий, слюда, керамика и окись тантала. Для тран­
зисторов требуются германий и кремний, а для изготовления диодов, 
кроме того, могут использоваться селен и закись меди. Для каждоro 
материала, так же как и для отдельного элемента, необходима раз-
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работка специального технологического процесса. Улучшение техно­
логии и Эффекти.вности производства несомненно будут снижать 
стоимость продукции, приближая ее к стоимости материала и непос­
редственно затраченной рабочей силы. Этого же следует ожидать 
и для ннтегральных схем. Основные этапы производства кремниевой 
моиолитной схемы показаны на рис. 2-15. Количество необходимых 
материалов в этом случае существенно уменьшается. За исключени­
ем корпуса, требуются только кремний, алюминий, бор и фосфор. 
Кроме того, для герметизации всей интегральной схемы нужен лишь 
один корпус. 

МатериаЛ/l/ 

05щu.е Оля IJce:x: 
элементоВ 
Si.-A1.-P-B 

Те:х:нологu.чеtжu.u. 
процесс 

И.зеотоlJленuе 
t.l сборка 

Дl.I.tptpg.зtl.lI 
oca:нcleHu.e 
гермети.1аци" 

Рис. 2-15. Этапы изготовления иитегральиой схемы. 
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Выше подчеркивалось, что использование интегральных схем да­
ет ИJготовитедям систем реальные преимущества, если их стоимость 

будет соизмерима со сrоимостью обычных схем .на дискретных эле­
ментах. Поэтому целесообразно сделать обзор некоторых факторов, 
которые определяют стоltмость интегральных схем, и сравнить их 

с факторами, ВJ1ИЯЮЩИМИ на стоимость элементов, используемых 
8 обычных схемах. 

Стонмость элементов включает: 
11) стоимость затрат на разработку требуемой технологии; 
б) стоимость материала; 
в) стоимость рабочей силы; 
г) стоимость комплектующих изделий; 
д) накладные расходы, связанные с процессом контроля каче­

ства элементов и технологических операций; 
е) стоимость оборудования. 
Производ:тво интегральных схем, которое содержит в себе 

огромные потенциальные возможности для уменьшения стоимости, 

основывается на изготовлении всей схемы в одном кристалле крем­
ння. Для того чтобы оценить масштаб этих возможностей, сравним 
аатраты при ПРОlJзводстве интегральных схем с соответствующими 

аатратами при изготовлении оБЫЧНQlХ схем. 
Изготовление элементов и их сборка при производстве интеграль­

ных схем осуществляются одновременно путем проведения операций 
АИФФУзии и осаждения. Сотни схем, содержащие тысячи элементов, 
изготовляются одновременно. Операции же, связанные с герметиза· 
аией, прнблизительно в 2 раза сложнее, чем при герметизации от­
_е.вьного транзистора. Но так как любая схема содержит большое 
,0JlИЧество транзисторов, то затраты, приходящиеся на один тран-

8НСТОР, будут существенно меньше для интегральных схем. 
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Процессы могут сравниваться на основе шести факторов, нриве­
l.teHHblX выше. В настоящее время вследствие новизны ПРОИ3ВОДСТ.8 
.Ватраты на разработку технологин ilНтегральных схем много выше, 
чем для дискретных элементов. Но по мере накопления знании и ста­
билизации производства это различие будет стираться. Интегральные 
fjлемеиты содержат существенно меньше материалов по сравнени .. 
t: дискретными. Основная стонмость материала связана с изготовле­
~Iием корпуса. Так как обычные схемы требуют несколько корпусо. 
jla выполнение одной схемной функции, то 'Интегральные схемы, за­
ключенные в единственный корпус, имеют несомненное преимущест.1t 
с этой точки зрения. Если предположить, что степень механизаЦИ8 
11 уровень производства одинаковы, то нет причин СЧlIтать, что В03-
можно значительное различие между стоимостью непосредствеННI) 

sатрачиваемой рабочей силы для ннтегрального и дискретного ПУ­
тей микроминиатюризации. 

Однако стоимость комплектующих изделий, наl(ладные расходы 
fI стоимость оборудования всегда существенно выше для процессов, 
~меющих дело со многими мат~риалами, по сравнению с расходами 
по контролю одного процесса и использованию небольшого количе­
ства исходных материалов. Преимущества в последних трех обла­
СТЯХ дают предпочтение производству интегральных схем. 

ВОПРОСЫ 

1. Проблема стоимости, являясь ОДНОЙ И3 важиейших проблем 
иитегральиых схем, определяется затратами иа .......• 

2. Три других фактора стоимости, в' которых ПРОЯВЛЯЮТС8 
преимущества иитегральных схем, включают стоимость 

. ~ . . . . . . . . . . . . . • • . • • • • • и стоимость 

• i •••••••••• 

ОТВЕТЫ 

1. Проблема СТОИМОСТII, являясь одной IIЗ важнейших проблем 
интеграл~ных схем, определяется затратами Н8 разработку 
техно.llОГИИ. 

2. Три других фактора стоимости, в которых проявляются пре­
имущества интегральных схем, включают стоимость комп­

лектующих изделий, накладные расходы и стоимость обо­
рудования. 

2-J. НАДЕЖНОСТЬ И ЭКСППУАТАЦИSl 

Малые размеры, получаемые при использовании микроэлектрон­
ной техники, позволяют собирать сложные электронные системы в не­
большом объеме. Однако до тех пор, пока эти системы пе будут 
надежно работать в течение заданного периода времени, все преиму­
щества плотной упаковки сводятся к нулю. Конструкторы систем ис­
пользуют микроэлектронику не для того, чтобы реализовать задаи­
ную функцию в меньшем объеме, а для того, чтобы в аналогнчном 
объеме получить выполнение большего количества функций. Поэто­
му чтобы получить необходимую надежность устройства, микроэлек­
тронная технология должна обеспечить гораздо большую надежность 
входящих в нее элементов. 
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НаJl,ежность. Использование полупроводниковых при боров 
• 9JIектроннои т!хнике дало ей главное преимущество перед лаllПО­
.ЫIIИ системами. Все оксидные катоды так или иначе выходят нз 
строя вследствие эмиссии электронов с их поверхнести. Полупровод­
никовые же приборы не имеют подогреваемого KIlToAa. Действитель-
80, в настоящее время неизвестны физические причины' которые мог­
.аи бы привести правильно изготовленный и правильно эксnлуатируе­
.. ый транзистор к выходу из строя в течение срока службы оборудо­
вания. Конечно, и в электронном устройстве, использующем полупро­
водники, могут быть дефекты, хотя процент отказов в нем гораздо 
меиьше той величины, которая встречается в устройстве на элект­
ронных лампах. 

Главные причины отказов систем заключаются в следующем: 
а) ошибки в технологии; 
б) дефекты корпуса; 
в) повреждение соединений между элементами. 
Категория технологических дефектов перекрывает большинство 

возможных видов отказов при эксплуатации. Толщина окисла на 
вриборе может быть неравномерной, неправильное конструирование 
.риводит к плохой герметизации, при небрежной эксплуатации уст­
ройства встречаются поломки полупроводниковых пластинок, посто­
ронние примеси могут быть вплавлены и оставлены в корпусе и т. п. 
По мере совершенствования технологии изготовления транзнстора 
этн дефекты встречаются реже, но они все же иногда имеют место. 
на рис. 2-16 показаны наиболее важные функцин корпуса С точки 

lfолnаЧОIt 

Защита 
от /(ОРРО3IЩ, 

Герметичность 

ОсноВание 

СВязь с 8p!/au.MU 
c.reMaMU 

Рис. 2-18 • • ункцнн корпуса транзистора • обеспечеиии иаАе.ИОСТ8. 

зренни обеспечении надежной работы полупроводникового прибора. 
Герметичность - защита активной части прибора от проникно­

.еини окружающей среды. Несмотри иа то что кремниевые прнборы 

.. еиее чувствительны к влиянию внешней среды, чем rермаииевые, 
оии все же будут выходить из строя во влажной атмосфере. 

Обеспечение связи с другими схемами - размер выводов и их 
.. еталлическое покрытие выбираются таким образом, чтобы обеспе· 
1JИТЬ надежное соединение элементов существующими способами 
моитажа. 

Защита от "оррозии - корпус проектируется иа такие типы по· 
.рытиЙ, которые могли бы обеспечить нормальное функционирование 
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прибора в сложных условиях, как, например, условня солевого рас­
твора. 

ВОПРОСЫ 

1. В кремниевых интегральных схемах процессы изготовленu 
&лементов и их соединения провьдятся ........ ..•• 

2. Затраты на материалы при производстве интегральных схем 
меньше, чем в случае обычных схем, потому что при &ТОII 
требуется меньшее количество .•••• , ••.... на выпм­
нение одной Функции. 

ОТВЕТЫ 

1. В кремниевых ннтегральных схемах процессы изготовлении 
элементов и их соединения проводятся одновременно. 

2. Затраты на материалы при производстве интегральных схем 
меньше, чем в случае обычных схем, потому что при ЭТОII 
требуется меньшее количество корпусов на выполненне ОА­
ной функцин. 

~HOГO отказов в системах связано с нарушением герметнзации 
корпуса. Третья причина - повреждение соединений между· элемен­
тами - одна из наиболее часто встречающихся. Она заключаеТСII 

I 

------, 
I 
I 

1*1 о 

I I • 81t!lтpeltHIll1 I I t:tI#I/u.lНflШll 

I I о 81t/lШНu.e СОНUJleниII 

L ________ -.J 

РИС. 2-17. Ср •• нение количества виутренних и внешних соеАllиеииl. 

в появлении так наЗЫВdемых «ХОЛОДllOпаяных соедннеlfИЙ~ между 
выnодами элементов и печатной схемой на плат~ 

Оценим действие всех перечисленных факторов на Ifадежность 
МlIкроэлектронн~х схем. 

Ошибки в технологии - производственные ошибки, вероятно, НИ­
Iщгда не будут лнквндированы. Однако можно ожидать, что простые 
"роцессы с иебольшим числом нспользуемых материалов будут со­
lI!ювождаться появлением меиьшего числа дефектов по 'равнению ~ 
С!IO)"'IЫt.lи процессамн, требующими разнообразного исходного мате­
РШlJlа. 
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дефекты корпуса - если даже считать, что корпуса микросхем 
не имеют принципиальных преимуществ по надежности по сравнению 

с обычными транзисторными корпусами, то, учитывая возможность 
создания микроэлеКТРОНIfЫХ систем при меньшем количестве корпу­

сов, можно сделать вывод, что В.~ияние этого рода отказов в микро­

электронике будет существенно ниже. 
Повреждение соединений между элементамu - использование 

Мllкрозлектроники, особенно интегральных схем, уменьшает количе­
ство соединений, которые должны быть выполнены на печатной пла-

~\ 
Короткое 

заМОII{а"uе 

/(OpOmIfOf? заМIJ/lfанuе 

uли o5po'd цели 

Q 
05p",d 
цели 

РИС. 2-18. ИСПОЛЬ30ilание резервироваиия АЛЯ повышеиия ваде_воети. 

те. Рисуиок 2-17 показывает необходимое число внутренних и внеш­
них соединений. Если внутреиние соединения могут быть сделаны 
более надежным способом, чем простая пайка, то надежность систе­
мы, ИСlIользующей интегральные схемы, будет увеличиваться. 

Так как неисправные 9лементы могут появляться в любой си­
стеме, то желательно еще на этапе проектироваиия системы преду­

смотреть средства для повышения ее надежиости. Одним из таких 
средств является резервирование, которое заключается в использова­

вии ДОIlолнительных элементов на случай, если некоторые из них 
выйдут из строя. Рисуиок 2-18 иллюстрирует этот способ иа примере 
используемого в схеме диода. Возможные виды отказов сводятся 
к тому, что в диоде будет иметь место короткое замыкание или об­
рыв цепи. Из рисунка следует, что появление этих дефектов ие влия­
ет иа правнльное функционирование схемы при резервировании. 

ВОПРОСЫ 

1. Нарушение амис!;ии в алектронноА лампе приводит к ее 

2. Пр~в'~Ьн~' ~зготовлениыА по"упроводниковыА прибор име-
ет •.•••••••... срок c:.JIужбы. 

3. Причины, из-з. которых некоторые полупроводниковые при­
боры приво",т к отказам в работе а.вектронных систем, 
заUlOчаlOТСJl • существовании • • • • • • • • ._. . • 
· .••..•••••• и повреJКАении .•••••••.••• 

4. Поломка транзисторного криста .... а JlBoIIAeТCB примером 
• .••.•••••.. дефекта. 

5. Типичиы. пример нарушеНИА соединениА между а.вементами 
состоит в ПОJlвлеиии с . . • • . • • • • • • • _. 

б. Испо"ьзование микроuектронных схем приводит кумень. 
wению, ВЛИВНИII технOoIIОГИЧеских дефектов на надежность 
систем, ПОl0МУ что при их изготовлении требуется 
• •• ' •...•••• lехнологических операциii. 
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ОТВЕТЫ 

1. Нарушение эмиссии в электронной лампе пр"водит к ее 
отказу. 

2 Правильно изготовленный полупроводниковыli прибор име· 
ет неоrраниченныii срок службы. 

3. Причины, из-за которых некоторые полупроводниковые при­
боры приводят К отказам в работе электронных систем, за­
ключаются в существованин ошибок в технолоrии, дефекто .. 
корпуса и повреждении соединениii между элементами. 

4. Поломка транзисторноrо кристалла является примером 
технолоrическоrо дефекта. 

5. Типичный прнмер нарушения соединений между элементами 
состоит в появлении схолоднопаяных соединениЙ_. 

б Использование микроэлектронных схем приводит к умень­
шению влияния технолоrических дефектов lIа надежность 
систем, потому что при их изготовлении требуется меньшее 
число технолоrических операций. 

Считается, что одновременно может отказать лишь один диод. 
Это оправдано, так как даже дискретные элементы имеют очень ред­
кие случаи отказов. Введение резервирования приводит к дополни­
тельному увеличению числа элементов и соответствующих межэле-

QliнаР!lжеНtJ.е 

Сnеи.uальное 

o50p!ltJo6aHue 

Аналll..1 

Heo6:r:oiJuMt>ll2 
ОЛО/m 

Ремонт 

К6а лu.f/Нl ццро-
6анна1l замена 

Рис. 2·19. P~MOHT 8J1eKTpOHHoro YCTpollcTBa. 

ментных соединений. Поэтому до тех пор, пока не проведено деталь­
ное исследование всех фаl(ТОРОВ, влияющих на надежность, резерви­
рование, повышая надежность устройств, одновременно может ухуд­
ШIIТЬ характеристики системы. 

Эксплуатация. Малые размеры микроэлектронных систем делают 
почти невозможным их обслуживание без использования специаль­
ного борудоваиия. На рис. 2-19 показаны все необходимые этапы 
при ремонте электронного устройства Существование дефекта стано­
вится очевидным, когда нарушается нормальное функционирование 
СlIстемы. После этого требуется обнаружить повреждение и опреде­
ЛIIТЬ характер необходимых работ. Как правило, ремонт связан с за­
ыеной неисправных элсыентов. Для дискретных элементов опредеJlе­
вне места 11 8Н8JlИЗ повреждения часто представляют собой достаточно 
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трудную задачу, потому что дефект может быть связан, например, 
с утечкой в конденсаторе н только совершенно очевидные «снмпто­
мы» могут показать, что данный элемент вышел нз строя. В случае 
использования интегральных схем каскад заменяется целиком. При 
этом замена осуществляется относительно просто, потому что стан­

дартизация корпусов, что обычно имеет место в мнкроэлектронных 
устройствах, позволяет стандартизировать необходимый инструмент 
и операции по ремонту. 

ВОПРОСЫ 

1. Микроэлектроника позволяет уменьшить влияние надежно­
стн корпусов на надежность систем, так как в МИКРО9JJек­

тронном оборудовании используется ..•••••••.•• 
корпусов. 

2. Надежность соединений между 9лементами может быть 
улучшена путем использования интеrральных схем, raK как 
при 9ТОМ . . • • • • • • • • • • число необходимых связей на 
печатной плате. 

ОТВЕТЫ 

1. Микроэлектроника позволяет уменьшить влияние надежно· 
сти корпусов на надежность систем, так как в микроэлек­

тронном оборудованни используется меньшее количество 
корпусов. 

2. Надежность соединений между элементами может быть 
улучшена путем нспользования интегральных схем, так как 

при этом уменьшается число необходимых связей на печат­
ной плате. 

Потенциально низкая стоимость микроэлектронных схем делает 
tкономически выгодной замену отдельных каскадов из-за какой-либо 
одной неисправности. Рисунок 2-20 иллюстрирует некоторые такне 
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возможности применительно к интегральной схеме на печатной плате. 
Доступ ко всем выводам схемы облегчает процесс обнаружения не­
исправности. Плоский корпус легко может быть срезан, а его ВЫВОАЫ 
удалены с поверхности печатной платы без какого-либо спецналь­
ного инструмента, после чего на печатную плату припаивается новаll 

микросхема с таким же расположением выводов. 

СреДНIIЯ наработка на отказ. Надежность устройства или сн­
стемы является важным эксплуатационным параметром. По это. 
причине очень важно разработать и установить количественные крн­
терии определения надежности так, чтобы можно было сравннвать 
надежность различных систем. На рис. 2-21 показано измененне ии­
тенсивности отказов некоторой 
снетемы во времени. Сплошная 
кривая соответствует экспери­

ментальным данным, а пунк­

тирная представляет собой тео­
ретически ожидаемый резуль­
тат. Теоретическая линия пред­
полагает постоянство интенсив­

ности отказов, т. е. на каждую 

тысячу часов работы устройст­
ва строго определенное число 

отказов. Эта интенсивность мо­
жет быть выражена числом. 
Наклон пунктирной линии со­
ответствует среднему значению 

интенсивности отказов. Экспе­
риментальная кривая имеет 

более сложную форму. Вна-

~ ,-------------т, 

~ 
~ 

i 
са 
~ 
~ 
Е 
~ ~ ................................ __ ..J 

lJpeMR 

Рис. 2-21. Иsмеиение интеВСИ811ОСТ8 
О'l'К8308 80 8ремеllll. 

чале наблюдается очень большое число неисправностей, связав­
ных, как правило, с производственными дефектами, которые не бьuв 
выявлены при первоначальной проверке, но проявляются под ВЛИII­
иием непрерывной эксплуатации. После удаления этих дефектов 
в течение довольно длительного времени наблюдается небольшое чис­
ло отказов до тех пор, пока отдельные узлы снетемы не начинаюr 

изнашиваться, израсходовав свой ресурс. Если нет причии для ста­
рения, то в системе могут быть достигнуты очень малые значени. 
ннтенснвности отказов в течение весьма длительного времеии. Не­
смотря иа то что ин:rенсивность отказов непостоянна, общеПРИИRТО 
преиебрегать начальными ошибками в области малых времен ало 
нзбавляться от них путем специальной «тренировки» оборудоваНИII 
и использовать наклон кривой отказов после этой точки как меру 
надежности. Очень часто применяется понятие «средняя наработка 
на отказ». Эта величина обратно пропорцнональна ннтенснвности 
отказов. Значение «средней наработки на отказ» используеТСII Д411 
колнчественного сравнения надежности различных систем. Рас­
смотрим пример, в котором параметр «средняя нараб01'ка на откЗЗ» 
может быть использован для теоретической оценки надежности св­
стемы. Считая ее для одной схемы равной 100 000 ч определим ожи­
даемое число отказов в системе, состоящей из 500 такнх схем, в тече. 
lIие 1000 ч: 

[число схем].[время] 500·1000 
число отказов= - ---- = 5. 

[средняя наработка на отказ1 100000 
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ВОПРОСЫ 

1. ЧисollО отказов, свизаииых с повреждеиием элементов, может 
быть уменьшено иа зтапе проектировання системы путем ............ 

2. Ремонт микромектронного оборудования облегчается бла­
годари использованию Функциональиых блоков и стандар-
тизации •••••••••••• и •••••••••••• 

ОТВЕТЫ 

1. Число отказов, связанных. с повреждением элементов, может 
быть уменьшено на этапе проектирования системы путем 
резервирован ия. 

2. Ремонт микроэлектронного оборудования облегчается бла­
годаря использованию функциональиых блоков н сгандар­
тизации корпусов н операцнй сборки. 

2-'. &УДУЩЕЕ ИНТЕrРАnЬНЫХ СХЕМ 
Различная стоимость интегральных схем и дискретных элементо&, 

используемых в промышленных цифровых системах, является глав­
ным фактором в конкуренцин между этими двумя способами изго­
товлення электроиного оборудования. В этой главе были рассмот­
рены преимущества. которые получает конструктор систем при ис­

пользовании интегральных схем. В заключение следует обратить 
внимаиие разработчика микроэлектронных устройств на РЯ4 других 
важных обстоятельств. 

В ближайшем будущем не ожндается быстрого уменьшения стои­
мости интегральных схем, скорее увеличится их использоваиие в раз· 

oIIичных областях для получения вынгрыша в управлении, гибкости 
н надежности. 

С технической точки зрения .вполне возможно, что в будущем 
цветные телевизоры будут изготовляться без использовання ин­
тегральных схем. Скорее всего микроминнатюризация не затроиет 
звуковой и видеоканалы, УПЧ, тракт цветного изображения. УКВ 
и высокочастотные блоки настройки. Стоимость цветных телевизоров 
будет умеиьшаться скорее за счет других технических усовершенст­
вований, чем нз-за использования интегральных схем. 

Несомненно, что применение микросхем приведет к УJJучwению 
характеристик магнитофонов, радиоприемников, электроиных систем 
зажнгання автомобилей, снетем контроля в машиностроительной, 
тяжелой промышленности н т. п. 

Сфера автомобилестроеиия широко открыта для нспuльзоваиня 
дешевых полупроводниковых приборов- н интегральных схем. В этой 
области предстоит еще решить много задач в проектировании новых 
и совершенствовании старых систем. 

В будущем увеличится объем выпуска твердотельных прнборов 
и интегральных схем. Проникновение интегральных схем на широкий 
рынок пойдет по пути разработки экономичной технологии их изго­
ТОВ,IIения, что позволит в комплексе с приборами на дискретных 9ле­
ментах создавать дешевые микроминиатюрные изделия. 
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ВОПРОСЫ 

1. ИСПОJlьзование МИКРОЗJlектроникн приводит к увеличению 
надежности и оБJlегчению ремонта электронного оборудова­
ния. Это достигается уменьшен нем числа корпусов и сокра­
щением ЧИСJlа иеобходимых теХНОJlОГИЧеских процессов при 
изготовлении интеграJlЬНЫХ схем. 

а) Интегральные схемы обеспечивают выполнение опреде­
.~eHHoA функции в . . . . . . . . . . . . 
б) Первой крупной областью использования ИН1егральных 
схем БЫJlИ ........... . 
в) Основные причины сбоев в работе систем оБЪЯСНЯЮТСII 
технологическими ...•....•••• дефектами ... -- .••• 
и повреждениями ............ между злементами. 

2. МаJlые размеры микроэлектрониых систем де.аают невозмож­
ным их обсJlуживание без использования специаJlЬНОГО обо­
рудования. 

а) ............ неоБХОДИ~1 д."Я обнаружения повреж-
дения и определения характера ремонтных работ. 
б) Потенциально низкая стоимость микрозлектронных схем 
делает экономически выгодной . . . . . . . . . . . . дефектных 
каскадов. 

в) ....•....... устройства или системы ЯВJlяется важ­
ным 9КСПJlуатационным пара метром. 

ОТВЕТЫ 

I.a) Интt'гральные схемы обеспечивают выполнение опреде­
ленной функции в одном корпусе. 

б) Первой крупной областью использования интегральных 
схем были цифровые вычислительные машины. 

в) Осиовные причины сбоев в Р!lботе систем объясняются 
технологнческими дефектами, дефектамн корпуса и по­
вреждеииями соедииениА между элементами. 

2.а) ЛнаJlИЗ необходим для обнаружения повреждения н опре­
деления характера ремонтных работ. 

б) ПотенциалыlO низкая стонмость микроэлектрониых схем 
делает экономически выгодиой замену дефектных кас­
кадов. 

в) Надежиость устройства или системы является важным 
эксплуатационным параметром. 

Глава третья 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ 

с чем Вы позиакомитесь в зтой главе. В !lТОЙ главе Вы позиа­
КО~IИl'есь с некоторыми соображениямн технического н ЭКОllOмическо­
го характера, которые неоБХОДIIМО учитывать прп ИСЛО.~bJованни 
r.lIшро'меКТРОIIНЫХ способов для микроминнатюризаЦИII электронных 
систем. Рассмотрена llOменкдатура микросхем 11 описаны такие 
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вопросы, как интегральные схемы, техника тонких пленок, плотность 

упаковки и т. п. Обсуждены различные виды технических приемов, 
известные в настоящее время. Эти приемы включают применение 
AlfcKpeTHblx элементов и использование возможностей, связанных 
с микросхемами и новыми электронными приборами. 

Эффективное использование микроэлектронной технологии требу­
ет внимания как к конструкции всей системы, так и к ее отдельным 
составным частям. Рассмотрены некоторые проблемы контроля тех­
нологических процессов при микроэлектронном производстве. 

Проведен обзор некоторых факторов, которые необходимо учи-
. тывать в микроэлектронике. К ним относятся проблемы рассея­
нии тепла при плотном монтаже, влияние микроэлектроники на 

'надежность систем, новые критерии выбора мощности источников 
питаНIIЯ. 

3-1. ТЕРМИНОЛОГИЯ 

Интегральные схемы. Термин и н т е r р а л ь н а я с х е м а отно-" 
снтся к электронному устройству, способному выполнять функцню, 
для реалнзацни которой обычна требуется соединение нескольких 

отдельиых элементов, таких 

как траизисторы, резисторы и 

катушки иидуктивности. Ха­
рактерной чертой интегральной 
схемы является то, что каждый 
элемент теряет свои индивиду­

альные функции. Интеграль­
ная схема рассматривается 

только как «функциональный 
блок». 

Кремниевая диффузионная 
а) 6) или гибридная схема, представ-

ляющая собой аналог совокуп­
PIIс. 3-1. Варианты интегра.llЬИЫХ схем. ности миниатюрных дискретных 

а - гибридныll; б - монолитныll. элементов, собранных В от-
дельный корпус, действительно 
является вполне самостоятель­

ным функциональным элементом. Гибридный и монолитный варианты 
интегральных схем показаиы на рис. 3-1. 

Тонкопленочные интегральиые схемы. В последние годы была 
разработана совершенная технология, использующая технику вакуум­
ного нспарения' для изготовления резистивных и емкостных слоев на 

поверхности диэлектрика. Подробнее этот процесс будет ОЩlсан 
в гл. 4. Подбирая соответствующую форму и расположение тонких 
пленок, можно изготовить такие элементы, как резисторы и конден­
саторы. Для этой цели используются материалы: нихром, тантал, 
8ОЛото и ферриты. Если схемная функция может быть реализована 
только резистивными и емкостными элементами, то тонкопленочная 

технология, обеспечивая соединение этих элементов м~жду собой, 
позволяет создать всю интегральную схему на одной подложке. 
двойной Т-образный фильтр является примером такой схемной функ­
ции. Тонкqпленочные резисторы и конденсаторы имеют лучшие па­
раметры по сравнению с соответствующими элементами в полупро-
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водниковых интегральных схемах. ПреИМУLQeства тонкопленочных 
элементов - меньшие допуски, более шнрокий диапазон номиналов, 
относительно высокая температурная стабильность, 

Модуль. М о д у л ь - отдельная схема в корпусе. В электронном 
оборудовании модуль обычно выполняет самостоятельную функцию, 
подобную логическому элементу в вычислительной машине или уси­
лителю в системе связи. Как правило, модуль герметизируется в кор­
пус правильной формы в виде куба или прямоугольника (рис. 3-2). 

Рнс. 3-2. Схемные MOAYJlH. 

Правильная форма модуля может быть получена путем облицовки 
пластиком схемы, собранной из элементов стандартного профиля, так 
как это делается при изготовлении микромодуля, или заключением 

отдельной схемы в стандартный корпус. Соединение модулей в систе­
ме может выполняться различными способами. 

ВОПРОСЫ 

1. Элементы в иитегральных схемах теряют свои ••••••••• 
дискретиых элементов. 

2. Тонкопленочная технология используется для получения 
. . . . . . . . . . . . и . . . . • • • . . . . слоев иа по верхи ости 
диэлектрика. 

З. Тоикопленочиые резисторы по сравиению с полупроводии­
ковыми резисторами имеют меиьшие..... . . , бо­
лее широкий диапазон ............, ЛУЧШУЮ 

4. Если при конструироваиии аппаратуры используют модули, 
то отдельные схемы помещаются в корпуса . . . . . . ...•. 
формы. 

ОТВЕТЫ 

1. Элементы в интегральных схемах теряют свои функциональ­
ные свойства днскретных злементов. 

2. Тонкопленочн.ая технология используется для получения ре­
~истивных и емкостиых слоев на поверхности диэлектрика. 

3 Тонкопленочные резисторы по сравнению с полупроводнико­
выми резнеторами имеют меньшие допуски, более широкий 
диапазон номиналов, лучшую температурную стабильность. 

4 Еслн прн конструнровании аппаратуры используются моду­
ли, то отдельные схемы помещаются в корпуса !l'pавильной 
формы. 
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Способы соедииеиия МОДУJlеЙ. Модули могут соединяться пай· 
кой, сваркой или с помощью штепсельных разъемов. Системы, соби­
раемые из однотипных составных частей, позволяют унифицировать 
технику сборки и использовать для этой цели стандартный инстру­
меит. Это в коиечном счете удешевляет процесс рыполнеН/lЯ соеди­
неиий, делает их более надежными. 

Подложка. Подложка обеспечивает механическое креплеиие эле­
меитов схемы и играет определенную роль в процессе выполиения 

соединений между элемеитами. 
Одной из простейших ПОДJЮ­
жек является печатиая плата 

(рис. 3-3), представляюща:ot со­
бой диэлектрик с нанесеииым 
на него «узором» проводииков 

для соединения элемеитов схе­

мы. Отверстия в плате позво­
ляют вставлять выводы таких 

элемеитов, как транзисторы, 

Рнс. 3-3. Печатнан паата. резисторы, трансформаторы, 
коиденсаторы и т. п., а проч­

ный материал платы обеспечи­
вает механическое креплеиие больших и малых деталей. для выпол­
нения соедииеиий иа плате могут использоваться сварка IМИ пайка. 

Материал подложки, используемый для изготовлеиия ТОRкопле­
ночных схем, должен удовлетворять ряду механических и химиче­

ских требоваииЙ. Толщина плеиок, осаждаемых на подложку, со­
ставляет примерно одиу миллионную долю миллиметра. Поэтому 
чтобы обеспечить однородность пленки и хорошее сцепление, поверх-

Пленq.,нOIU 
.1леменm 

ДUf/Jf/J!I"u()НнаR 
Меmu.Л.Аu:щрq/аннlINi. cmp!lHm!lpa. 

спuu. / / 

\ =@;jal!,,--_!SSS_SW_'---/} 
а) б) 

Pr.. 3-4. cAKTH.HU" н спасен.нан" ПО,l,nожки. 

а - полупроводннк (сактнвная» подложка); 6 - ДIIЭnСКТРИК (<<пассив­
ная» подnожка). 

ность подложки должна иметь высокую степень чистоты. Та[{ как 
тоикопленочиая техиология включает иагрев в вакууме, то следует 

обращать ВНимание иа тепловое расширение подложки и ее способ­
IЮСТЬ выделять газ в вакууме. Обычио R качестве материала для 
подложек IIСПО;1ьзуется стекло, высококачественная керамика и 

в специальных СЛУЧё:lЯХ - пластинки полупроводника, покрытого сло­

ем окисн. 

Свойство подложек, описанное выше, может быть определено 
как «пассивное", потому что подложка ВЫПО,1lняет роль шаССII для 

элементов схемы. В СЛУ'lае ПО;1УПРОВОДНИКОВЫХ IJIIТегральных схем 
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материал подложки - кремний - используется для изготовления эле­
ментов схемы. Когда материал подложки служит для изготовления 
таких элементов, как транзисторы и диоды, то мы имеем дело с «ак­

тивными» подложками (рис. 3-4). 

ВОПРОСЫ 

1. Модуnи могут быть ~оединены между собой •••••••••• 
иnи с помощью .......•.... 

2. Модуnьиая система состоит из однотипиых эnементов, позво­
ляющих испоnьзовать стандартный ииструмеит и уннфици­
ровать операции . . . . . . . . . . . . модуnеЙ. 

3. Мехаинческое крепление ЗJlементов схемы обеспечивается 

4 В качестве ПОДJIожки ДJlя тоикоплеиочиых элементов обыч­
но используется . . • . . . . . . . . . иnи высококачественная 

5. Материал «активных» подnожек может быть испоnьзован 
ця изготовnення . • • • . • . . • • . . и . . . . . • . . . . •• 

ОТВЕТЫ 

1. Модули могут быть соединены между собой пайкой, свар­
кой или с помощью штепсельных разъемов. 

2 Модульная система состоит из однотипных элементов, позво­
ляющих использовать стандартный инструмент и УНИфици­
ровать операции соединения модулей. 

3. Механическое крепление элементов схемы обеспечивается 
подложкой. 

4. В качестве подложки для тонкопленочных элементов обычио 
используется стекло или высококачественная керамика. 

Б. Материал «активных» ПОдЛожек может быть использован 
для изготовления транзисторов и диодов. 

Полупроводниковые интеграnьные схемы. Совершенствование 
кремниевой планарной технологии позволило изготовлять на одной 
полупроводниковой подложке не только транзисторы и диоды, но 
и резисторы и конденсаторы. Соедииение- таких элементов и пред­
ставляет собой полупроводниковую интегральную схему (рис. 3-5). 

Рис. Н. Пo.lУПРОВО,l,ИИКО8 ••• 
интеrраJl.наll схема. 

Ра.1рнВни 
шина 

Сло6аРНlllе 
шин., 

f(3t 
Мо.8наmнан 

Dле"нfI. 

Шина 
сvиmо/6аниlI 

\ 

Рис. Н. Магиити". • .. емеит пам.тв 



То обстоятельство, что все элементы полупроводниковой интеграль­
вой схемы могут быть изготовлены и соединены одновременно, пред­
ставляет большие потенциальные возможности для получения низкоii 
стоимости производства. / 

Магнитные интегральные схемы. Магнитные интегральные схемы 
представляют группу соединенных между собой магнитных элемен­
тов на общей подложке, 'Способных выполнять такие специфические 
функции, как запоминание (рис. 3-6). Методы тонкопленочной тех но­
.nогии распространяются и на нзготовление магнитных интегральных 

схем. Материал, осаждаемый на подложку, в этом случае долже(( 
обладать магнитными свойствами. Используя -вакуумное испарение, 
магннтный материал, например сплав ннкель-железо, может быть на­
весен на разлнчные участки подложки. Проводники около этих уча­
етков могут использоваться для намагничивания и размагничивания 

,магнитных областей, т. е. для записи информации. Дополнительные 
проводники служат для считывания информации или определения 
.тепени намагничения. Так как степень намагничения может быть 
изменена J:I определена, можно использовать магнитные интеграль­

ные схемы для хранения информации по аналогии с ферритовыми 
Jtольцами в цифровых вычислительных машинах. Использование маг­
нитных интегральных схем в качестве запоминающих элементов име­

ет потенциальные возможности для уменьшения размеров и улуч­

шения быстродействия систем памяти вычислительных машин. 

ВОПРОСЫ 

1. Полупроводниковые интегральные схемы ИSГОТОВ.IIIlIOТСII ме­
тодом кремниевой.......... техно.llОгии. 

2. Резисторы И кондеисаторы ПО.llупроводниковых интегра.lllo­
ных схем . . . . . . • • • • • . по характеристикам своим ди­
скретным аналогам. 

3. Потенциально низкая стоимость полупроводниковых ин­
тегральных схем свиsана с тем, что при их изготовлении 

все элементы и соединении между ними ВЫПОЛНИЮТСII 

4. Магнитные интегра.llьные схемы ИВЛIIЮТСИ результатом рас­
ширении возможностей . . . . . . . . . . . . технологии. 

5. Магнитные тонкие пленки ИСПОЛЬЗУlOтси дли ИЭГОТОВ.IIеиИII 
быстродействующей •.•... в ВЫЧИС.llительиык 
машинах. 

ОТВЕТЫ 

1. Полупроводннковые ннтегральные схемы изготовляются 
методом кремнневой планарноli технологии. 

2. Резист{)ры и конденсаторы полупроводниковых интеграль­
ных схем уступают по характеристикам своим дискретным 

аналогам. 

З. Потенциально низкая стоимость полупроводников ннте­
гральных схем связана с тем, что при их изготовлении 

все элементы и соединения между иими выполняются 

одновременно. 

4. Магнитные интегральные схемы являются результатом 
расширения возможностей ТОНКОП.llеночноЙ технологии. 

5. Магнитные тонкие пленки используются для нзготовления 
быстродействующей памити в вычислительных машинах. 
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Криотрон. Этот уннкальный вид магнитной ннтегральной схе­
мы основывается на явщ!нни сверхпроводимости (нулевого сопро­
тивления) некоторых материалов при температуре, близкой к аб­
солютному нулю (-2730С). Этот зле мент (рис. 3-7) может вы­
полнять логические функции или служить в качестве запоминающей 
ячейки. 

Гибридные интегральные схемы. Термин - г и б р и д н ы е 
и н т е г р.а л ь н ы е с х е м ы ОТНОСИТСя к такому классу интеграль­

ных схем, которые изготавливаются комбинацией нескольких техно­
логических способов. Например, отдельные транзисторные пластин­
КlI могут быть соединены с тонкопленочными резисторами, конден-

8енmил6Н6IiJ. 
злеменm 

Рис. 3-7. П.rноqныll ирнотронныll IlIе- Рнс. 3-8. ГнБРНАная ннтеrральнза' 
мент. схема. 

саторами и даже миниатюрными индуктивностями в общем корпусе 
путем использования обычных монтажных проводников. Преиму­
щество гибридных схем заключается в том, что их элементы перед 
сборкой могут быть подобраны согласно требуемой спецИфикации. 
Это облегчает конструирование схем с высокими показателями. ис­
пользование общего корпуса для всех элементов схемы приводит 
к экономии объема устройства и увеличению нащ:жности системы. 
Недостатки этого способа изготовления микросхем свя<faны с 
трудностями И дороговизиой про верки отдельных' компонентов -
пластинок и уменьшением надежности, прнсущнм способу «после~ 
довательного:, выполнения соединений между элементаМII (в про­
тивоположность «одно.временному» способу). Термин г и б Р 11 д­
Н Ы Й относнтся также ко всем полупроводниковым системам (см. 
рис. 3-8), которые' получаются соединением отдельных траНЗ!lСТОр­
ных или 'монолнтных пластинок для выполнения более сложной 
функции. Например, шесть пластинок, каждая из которых пред­
ставляет схему . логического элемента, могут быть соединены в 
одном корпусе для выполнения одной электронной функции пол­
ного сумматора. 

ВОПРОСЫ 

1. КРИОТРОR - магиитная . интегральная схема, осиоваииаJl на 
явлении низкотемпературиой ... ....• 

2. Один из путеii получения интегральных гибридных схем 
состоит в соединении траизисторных плас.тииок и • • •••• 
реЗIIСТОРОВ. 
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3. Преимущества гибридиых схем заключаются в возможно­
сти использования специально . . . • .. • .••••• 
элементов и увеличении плотностн........ •••••• 

4. Гибридные схемы часто являются более .......•.• ' 
так как их элементы должны быть проверены в дискретном 
виде, а затем как составиые части системы. 

ОТВЕТЫ 

1. Криотрон - магнитная интегральная схема, основанная 
на явленин низкотемпературной сверхпроводимости. 

2. Однн IIЗ путей получения интегральных гибридных схем 
состоит в ссединении транзисторных пластинок и тонко­

пленочных резисторов. 

3. Преимущества гибридных схем заключаются в возмож­
НОСТII нспользования спецнально подобранных элементов 
и увеличении п.10ТНОСТН моитажа. 

4. Гибридные схемы часто являются более дорогими, так 
как их элементы должны быть проверены в дискретном 
виде, а затем как составные части снстемы. 

Плотность упаковки. Плотность упаковки определяется числом 
прНборов или эквивалентных приборов в единице объема. Если 
функциональные возможности снстемы пропорциональны числу ис-

ПереIJаmv(.f.Н 

Рис. 3-9. Эllемеиты теllе8изиоиноА сисТемы. 

пользуемых элементов, то плотность упаковки является важней­

шей характеристнкой качества того или иного пути микроминиа­
тюризацин. В дополнение к объему отдельных компонентов необ­
ходимо учитывать ыножество факторов. К ним ОТНОСЯТСя иеобходи­
мый объем для межэлементных соединений, теплоотвода, доступа 
к элемеитам при ремонте и т. п. 

Система и подсистема. С и с т е м а - СЩlOкупность Э.'Iементов 
и устройств, связанных между собой для выполнения определенной 
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законченной функции. П о Д с и с т е м а явдяется частыо общеГI систе­
мы и выполняет отдельные задачи, входящие в реаДllзаЩIЮ СIIСlемной 
функции. На рис. 3-9 ддя при мера показаны составные чаСТII телеВII­
зионной системы. 

3-1. ПУТИ МИКРОМИНИАТЮРИЗАЦИИ 

Наиболее простой путь уменьшеШIЯ раЗ\lеров за,З,аllllOГО :;,.~eI(T­
ронного устройства состоит в исподьзоваНИII эле~lентов меllЬШIIХ 
размеров при сохранении тех же операций ддя ВЫПОШlеllllЯ соедн­

нениЙ. Сравнение эдементов настолыIOГО и карманного llpllNIIfIIKOB 
иллюстрирует эту возможность. Не тодько транзисторы, за:'IСНЯЮ­
щие лампы, имеют меньшие размеры, но и др) гие э.~ементы,­

громкоговорители, подстроечные конденсаторы, трансформаторы­
конструируются таким образом, чтобы занимать меньший объем. 
Этuт путь ограничивается возможным ухудшеннем характеРIIСТИК 
из-за уменьшения размеров, например громкоговорителя, IIДИ 

увеличением стоимости из-за трудностей в ИЗГОТОВ.1еНIIII и сuеДlше­
нии между собой сверхминиатюрных Э,1еМСIIТОВ, таких как транс­
форматоры. 

Дискретные элементы. Использование микроэлементов дает 
существенный выигрыш в уменьшении объема электронного оборудо­
вания. Например, в печатной схеме обычного цифрового логичес­
кого элемента все элементы располагаются в тоиком сдое на 

поверхности плоской платы. Связь между платой и остальной частыо 
системы осуществляется через край печатной платы (см. рис. 3-3). 
Ограничения, связанные с двумерностыо расположения схемы, мо­
гут быть сняты использованием трехмерного расположепия путем 
укладывания плат одиой на другую. Поэтому применение стандарт­
ных форм позволяет увеличить плотность УПЮЮВЮI без усложнения 
процесса выполнеиия соединений. 

ВОПРОСЫ 

1. Факторы, определяющие плотность упаковки, включают: 
размеры элемеитов, неОбхОдимость •.•..••••••• ' об­
служивание и выполиеиие ....•....•.. 

2. Проблемы, которые могут встречаться при использовании 
миииатюриых элемеитов, заключаются в увеличении 

...•....•..• и усложиении выполиения • • . • • • . .•• 
3. При использоваиии печатиых плат большинство. элементов 

располагается в .••••...••.• пространстве. 

ОТВЕТЫ 

1. Факторы, определяющие Пл.отность упаковки, включают: 
размеры элементов, необходимость теплоотвода, обслужи. 
вание и выполнение соединений. 

2. Проблемы, которые могут встречаться при использовании 
миниатюрных элементов, заключаются в увеличении стои­

мости и усложиеиии выполнения соединений. 
3. При использоваиии печатиых плат большииство Э.1ементов 

располагается в двумериом пространстве. 
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Интегральные схемы. Весьма реальным ограничением на мини­
мальные размеры дискретных элементов являются их механнческая 
прочность и простота в эксплуатацин прн использованин ручного 
труда. При очень тонкнх выводах резнсторов, с~ишком хрупких кон­
денtаТОр<iЛ и малых расстояниях между электродами траизисторов 
невозМОЖНО использовать быструю и дешевую механизацию для со­
единения этих элементов в электронные системы. Необходима раз­
работка специальных инструментов и соответствующих операций при 

. сборке. Это приводит к значительному увеличеllИЮ стоимости. В слу­
чае же, когда изготовитель систем покупает интегральные схемы, оН 
получает их в корпусе (рис. 3-10), что позволяет выполнять соеди-

Рис. 3-10. Корпуса иитеrраllЬИЫХ схем. 

пения обычными способами. Важно, что корпус содержит сверхми­
ниатюрные элементы, уже соединенные между собой. 

ТОНКОПJlеночная технология используется для изготовления ин­
тегральных схем, не требующих транзисторов н диодов. Примера­
ми таких с1ем могут быть фильтры, резистивные матрицы, тонко­
JJ.JJеночные элементы памятн. 

Фуикциоиальные приборы. Термин - Ф у н к Ц и о н а л ь н ы е 
при б о Р ы определяет такой класс схем, которые выполняют опре­
деленные электронные функции, эквивалентные функцин, выполня­
емой совокупностью нескольких дискретных элементов, когда эти 
8Лементы в схеме не могут быть непосредственно выделены. Вы­
DQ,lнение электронных функций достигается за счет использования 
объемных свойств некоторых специальиых материалов. Примером 
.ожет служить кристалл кварцевого фильтра (рис. 3-11). Акустиче-

R 

L 

Рис. 3-11. КРИСТ8.11ДИ'lе­
скиll фИIIЬТР и ero вкви­

вадеитиа. схема. 

ские и пьезоэлектрические свойства материала позволяют получать 
резонансную снстему, хотя сам материал не содержит катушек ин­

дуктивностей или конденсаторов в виде днскретных элементов. Су­
ществуют другие приборы такого же класса, например, акустическне 
линии задержки, которые благодаря своим малым размерам могут 
использоваться для миниатюризации оборудовання, так как позво­
Jlяют исключать индуктивностн. Функциональные приборы не пред-
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назначаются для выполнения функций, отличных от их «естествен­
ных» аналогов, поэтому. использование функциональных приБОР08 
в электронных системах ограничивается специальными случаями. 

ВОПРОСЫ 

1. Мнннмальные размеры дискретных 9JleMeHTOB ограниченк 
простотой •••••••••••• и способами выполнени. 

2. Изготовитель интегральных схем может выполнять соеди­
нения 9JleMeHTOB достаточно просто, так как эта операци. 
является частью всего ••.••••••••• процесса. 

3. Технология тонких пленок более простая, чем технолога 
полупроводниковых приборов, но не позволяет изготоВ4Ят. 
•••••••••••• и •••••••••••• 

4. Функциональные приборы выполняlOт 9JleKTpOHHble Функ­
ции благодаря использованию............ своАс ... 
специальных материалов. 

ОТВЕТЫ 

1. Минимальные размеры дискретных элементов ограничен .. 
простотой эксплуатации и способами выполнения соедине­
ний. 

2. Изготовитель интегральных схем может выполнять соедн­
нения элементов достаточно просто, так как эта операция 

является частью всего производственного процесса. 

3. Технологня тонких пленок более простая, чем технология 
полупроводниковых приборов, но не позволяет изготовлятr. 
транзисторы и диоды. 

4. Функциональные прибор.ы выполняют электронные функции 
благодаря использованию об'Ьемиых свойств специальных 
матерналов. 

1-1. ФИЗИЧЕСКИЕ оrРАНИЧЕНИI МИКРОМИНИАТЮРИЗАЦИИ 

Всякий раз, когда прикладываемое к прибору напряженне вы­
зывает протекание тока, выделяется тепловая энергия. Если это 
тепло не отводится, то температура при бора будет возрастать. Роет 
температуры происходит обратно пропорционально массе, поэтому 
меньший по размерам прибор при тех же условиях отвода тепла 
будет нагреваться сильнее. 

Рассеянне тепла. Если выделение тепла происходит непрерыв­
но, то должны быть обеспечены меры для его отвода. В случае не­
пользования дискретных элементов выделяемое тепло отводится, 

как правило, путем конвекцин (движущимся потоком воздуха). Теп­
ловая энергия передается от места нагрева внутри прибора к по­
верхности и затем от поверхности прибора в окружающее прост­
ранство. Поток тепловой энергии можно сравнить с током в элект­
ричеекой цепи. При это~ температура соответствует напряжению. 
Изменение температуры пропорционально результирующему потоку 
тепловой энергии и с:теп.1!ОВОМУ сопротивлению.. Соответствующая 
тепловая эквивалентная схема показана на рис. 3-12. Резистор R •. 
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представляет собой «сопротивление:. внутреннему потоку тепловой 
эиергии. а сопротивление резистора Rи характерllзует движение теп­
ла от поверхности прибора в окружающее пространство. Воздух 
или окружающее пространство представлены в виде «поглотителя 

тепла:.. «Поглотитель:, может абсорбировать любое количество теп­
ловой энергии без существенного повышения температуры. Конден­
саторы в схеме соответствуют «температурной массе:. (теплоемко­
сти) прибора. Последнее связано с тем. что распространение тепло­
вой энергии обладает инерционностью и требуется определенное 
время для нагрева ПРllбора после приложеllИЯ мощности. Согласно 

i,m:a 
HCmOI(H(.(./( ем,,'1J. paOu.amop 
тепла 

Рис. 3-12. ТеПJlовая ItквиваJlеllтиая схема. 

тепловой эквивалентной схеме уве.'lичение температуры Т. соответ­
ствующее скорости теплового потока Н. равно: 

т = н (Rl + RK ). 

Рисунок 3-12 иллюстрирует возможность уменьшения Rи для 
приборов С небольшими размерами путем использования охлажда­
емого радиатора. увеличивающего интенсивность теплоотвода. 

С уменьшением размеров приборов величины R, и Rи возрас­
тают. «Сопротивление:. конвекционному обмену увеличивается. по­
тому что при этом уменьшается площадь поверхности. Внутреннее 
сопротивление возрас~ает. так как уменьшается сечение при движе­

нии тепла к поверхности. По мере увеличения плотности монтажа. 
«свободное пространство:. внутри прибора становится меньше. а рас­
стояние до «поглотителя тепла» - поверхности всего устройства­
увеличивается. Это приводит к добавочному увеличению теплового 
сопротивления. Тепловое сопротивление устройства может быть 
уменьшено путем принудительного воздушного охлаждения, заклю­

чения отдельных частей в пластик для отвода тепла нри помощи 
проводимости или из.готовления специальных поглотителей тепла 

(па нелей из материала с хорошей теплопроводностью. например. ме· 
ди), соединяющих внутренние части оборудования с ·поверхностью. 
По мере уменьшения устройств до микроскопических размеров вы­
полнение всех этих мер становится все более трудным. Поэтому 
необходимость теплоотвода ограничивает минимальные размеры 
электронных элементов. 

ВОПРОСЫ 

1. Температура увеличивается прямо пропорционально рас­
сеиваемОЙ мощности и обратно пропорцноиально •••••••• 
прнбора. 
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2. Поток тепла от повер1'НОСТИ прибора происходит главным 
образом за счет •..•••••..•. 

3. Тепловое сопротивление прибора с малымн размерами мо· 
жет быть уменьшено путем использования ..•..•.•••• 

4 Тепловое сопротивление системы с пnотной упаковкой мо· 
жет быть уменьшено •••••.•••••• или использованнем 
теплового « •••••••••••• ». 

ОТВЕТЫ 

1. Температура увеличивается прямо ПрОПОрЦИОI!аЛЬНО рас· 
сеиваемой мощности н обратно пропорционально размерам 
прибора. 

2. Поток тепла от поверхности прибора происходит главным 
образом за .счет конвекции. 

3. Тепловое сопротивление прибора с малыми. размерами мо, 
жет быть уменьшено путем использования охлаждаемого 
радиатора. 

4. Тепловое сопротивление системы с плотной упаковкой мо, 
жет быть уменьшено принудительным воздушным охлаж· 
дением или использованием теплового «поглотителя». 

Точность изготовлеиия. Размеры любого прибора имеют опре­
J(еленный разброс, связанный со способом его изготовления и ис­
пользуемым при этом инструментом. Детали, изготовленные на то­
карном станке, будут отражать точность хода резца. Фотолитогра­
фические контуры ограничены разрешающей способностью системы 
линз, используемых для их получения. Процесс диффузии чувстви­
телен к температуре и свойствам окружающей среды. Все эти ко­
лебания приводят к ограничению физических размеров элеl<ТРОННЫХ 
элементов. 

Точность процессов, используемых для изготовления полупро­
водниковых приборов, достаточно высока. Контроль размеров осу­
ществляется с точностью до микрометров. Несмотря на это, раз­
брос геометрических размеров продолжает ,ограничивать плотность 
упаковки этих приборов. На рис. 3-13 показана форма транзистора, 
который может быть использован как элемент полупроводниковой 
интегральной схемы. Размер окна для контакта с эмиттерной об­
ластью является минимальным размером в данном прнборе. Оно 
должно располагаться точно внутрн эмиттерной области, эмиттер­
внутри базовой области, а база - внутри области коллектора. При 
допуске в 1 мкм между краями областей для предотвращения их 
взаимного перекрытия должно быть предусмотрено расстоянне Ile 

менее 2 мкм. НеТРУДIIО подсчитать, что такая точность позволяет нз­
готавлнваТI, ПРllборы с площадью около 200 мкм2 • Все эти рассуж­
дения относятся к точности геометричt'СКИХ размеров ~спользуемых 

масок. Если же учесть эффекты боковой диффузии и у~еличить раз­
меры областей для обеспечения нормального функционирования, то 
минимальная площадь прибора будет около 800 мкм2. Так как спо-_ 
собы изготовления совершенствуются, то главными причина ми, опре­
деляющими размер приборов. будут их электрачеСКlIе характеРllСТII­
ЮI 11 теплоотвод. 

На рис. 3-14 показана структура ПОЛУП(;ОВО,.'!,НШ<:I)i!ОГС днфру' 
ЗIIOIIНОГО или тонкопленочного резистора. СОПРОJ:~!lлеш:~ резистора ff. ' 
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по приведенной на рисунке формуле определяется проводимостью 
материала р, толщиной пленки t, длиной 1 и шириной w. Будем 
считать, что проводимость материала и толщина пленки являются 

хорошо контролируемыми параметрами. Найдем связь точности из­
готовления ширины резистора и разброса значения R от номиналь­
иого значения. Предположим, что точность изготовления составляет 
2 мкм. Если ширина резистора равна 10 мкм, то разброс сопротив­
ления резнстора будет составлять 20%. Если же требуется точ-

_Эмиттер /(оллеlfтор 

Рис. 3-J3. ГеометриqескаR форма 
траизистора. 

l 

Lr!r!Л .. 8/ 
_,ЬГ tJ 

~ 
Н=РtШ 

Рис. 3-J4. ГеометриqескаR форма 
D.IIеио'lИО'·О резистора. 

ность сопротивления резистора 5%. то его ширина должна быть 
увеличена в 4 раза. При том же сопротивлении резистора увеличе­
иие ширины в 4 раза требует увеличения длины также в 4 раза, 
что приводит к .16-кратному увеличенню ПЛОIШЩII. . .. 

ВОПРОСЫ 

1. Уменьшеиие физических ..размеров sлектрониых 9лемеитов 
ограничивается производствеииым •••••••••••• пара­
метров. 

2. Наимеиьшими областями в траизисторе являются 9миттер-
ные и базовые • • • • • • • • • • • • 

З. Если разброс сопротивления резистора определ1teтся точ­
ностью выполиеиия его ширииы. то уменьшение разброса 
1) 2 раза требует увеличения площади резистора в 
•••••• '.1 ••••• 

ОТВЕТЫ 

1. Уменьшение физических размеров электронных элементов 
ограничивается производственным разбросом параметров. 

2. Наименьшими областями в транзисторе являются эмиттер­
ные и баоовые контактные окна. 

З. Если разброс сопротивления резистора определяется точ­
ностью выполнения его ширины, то уменьшение разброса 
в 2 раза требует увеличения площади резистора в 4 раза. 

Распределение легирующей примеси. Изготовление кремниевых 
планарных приборов основывается на проведении диффузии при вы­
сокой температуре. В резу.,ьтате диффузии в подложке полупро­
водникового материала получается определенное распределение ле-
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гирующей примеси пир-типа, как показано на рис. 3-15. Форм. 
распределения подбирается таким образом, чтобы образовать струк­
туру, соответствующую ИЗГОТОв.1яемому при бору. В некоторых слу­
чаях необходимо получение_ малых размеров. Так, например, пр. 
изготовлении высокочастотных при боров должны быть сведены к ми­
нимуму боковые размеры, с тем чтобы уменьшить паразитную ем­
кость. С другой стороны, возможны требования создания относи­
тельно больших площадей. Например, для получения малого сопро-

Эмu.mmеРlfая npu.MeC6 

прцмеС6 

НоллекmОРlfаl1 
/ npu.MeCb L _____ _ 

t---.r-"-~o-- n 
ГЛUОUlfа npOlfIJ.Klf06elfIJ.a 

Рис. 3-15. Рас:преJl.меиие легирующеА примеси • траИ3Rсторе. 

тивления насыщения требуется большой периметр эмиттера и большаЯ! 
площадь коллектора. Для работы с высоким напряжением' коллек­
торная область должна быть относительно широкой, чтрбы выдер­
живать соответствующую напряженность поля. Толщина полупро­
водниковой подложки чаще всего не зависит от глубины, на которую 
проникают легирующие примеси. Обычно толщина выбирается та­
кой, которая обеспечивает достаточную механическую прочность, 
особенно при использовании ручных операций. Поскольку примеси 
диффундируют через окна, открытые на поверхности полупроводни­
ка, то возможна боковая диффузия .. Изменение размеров в свнз. 
с боковым распространением примеси должно учитываться при опре­
делении минимальных размеров прибора. 

Радиация. Большинство направлений микроэлектроники связано 
с полупроводниковыми приборами. Даже использование миниатюр­
ных дискретных элементов наиболее эффективно тогда, когда оно 
сочетается с тонкопленочной техникой или интегральными схемами. 
Полупроводниковые приборы гораздо чувствительнее к радиации 
по сравнению с вакуумными лампами или дискретными 'пассивными 
элементами. Наиболее чувствительным пара метром полупроводни­
ков к радиационному воздействию является время жизни носителеА. 
Эта величина характеризует среднюю продолжительность существо­
вания р-носителей (дырок) в материале n-типа или n-носителей 
(электронов) в материале р-типа. В биполярном транзисторе неос­
новные носители должны существовать в течение интервала време­

ни, достаточного для их пролета от эмиттера к коллектору. Поэто­
му микроэлектронное устройство. подвергающееСII ядерному облу­
чеНIIЮ или космической радиации относительно высокой плотности, 
должно быть обеспечено соответствующей защитой. Помимо З8ЩВ-
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ты должна быть предусмотрена возможность замены вышедших из 
строя приборов во время эксплуатации. Использование полевых 
транзисторов, приборов, работающих на основных носителях, умень­
шает чувствитеJlьнасть электронных устройств к воздействию ра­
ДllаЦllИ. 

ВОПРОСЫ 

1. Низкое сопротивление 
болыuгоо периметра • 

насыщения в транзисторе требует 
.•.••• и большой площади 

2 Расчет размеров областей полупроводниковых приборов 
должен учитывать влиянне ••.••••••.•• диффузии. 

3 Радиацня ухудшает характеристики полупроводниковых 
приборов вследствие уменьшения времени жизни .••••••• 

4. Так как полевые транзисторы работают на ..••••••••• 
носителях, то они менее чувствительны к радиации. 

ОТВЕТЫ 

1. Низкое сопротивление насыщения в транзисторе требует 
большого периметра змиттера и большой площади коллек­
торной области. 

2. Расчет размеров областей полупроводниковых приборов 
должен учитывать влияННе боковой диффузии. 

3. Радиация ухудшает характеристики полупроводниковых 
приборов. вследствие уменьшения времени жизни неоснов­
ных носителей. 

4. Так как полевые транзисторы работают на основных носи­
телях, то они менее чувствительны к радиации. 

]-4. РАССЕЯНИЕ ТЕППА 

Одна ЩI сложных инженерных проблем, которую приходится 
решать при переходе от дискретных к микроэлектронным элементам 

в электронных устройствах, заключается в эффективном отводе теп­
ла от внутренних частей оборудоваНIIЯ в окружающее IlpOCTpaHCTBO. 
На 'рис. 3·16 показаны три возможных физических механизма пере-

Нсmочнl/.Н Тепло80Й лоток 

r-Йt-I 
Теnлооm60iJ 

" t ; 
~0 .. 

Исmо'/нl/.К 

~ , " 
а) б) 6) 

Рис. 3-16. Возможные Me~a"H3MЫ ОТ80Аа TCnJla. 

а - теПЛОПРОВОJlИМОСТЬ; 6 - конвекция; в - нзлу чснне. 



дачи тепла. Это проводимость, конвекция и излучение. Скорость от­
вода тепла путем проводимости определяется как 

H=kS T1-T. , 
t 

где Н - скорость отвода тепла; k - термическая проводимость теп­
лоотвода; S - площадь; Т.-Т2 - разница температур исто'.ника и 
теплоотвода; t - толщина теплоотвода. 

Конвекция заключается в передаче тепла за счет движения на­
греваемого вещества. Например, молекулы воздуха, соприкасаясь 
с 1I0верхностью горячего резистора, будут разогреваться. ~ти горя­
чие молекулы будут диффундировать от резистора, унося с собой 
неl<ОТОРУЮ долю тепла. Скорость отвода тепла за счет конвекции 
равна 

ЕCJIИ отвод тепла осуществляется за C<leT обыкновенной диффу­
зии, то процесс носит название «естественной конвекции». Если же 
эффективность охлаждения повышается за счет вентиляционного до­
тока воздуха или накачивания специальной охлаждающей жидкости, 
то имеет место «принудительная конвекция». 

НепосредствеНllое охлаждение тела связано с тепловой радиа­
цией или тепловым излучением. КО.1ичество тепла, теряемого нагре­
тым телом, пропорционально четвертой степени его температуры, 
поэтому скорость теплового излучення равна: 

н = yS (Tt-T~), 

где V - коэффициент пропорциональности. 
Скорость отвода тепла в любом случае прямо пропорциональна 

площади поверхности. Поэтому при уменьшении размеров устройст­
ва его температура будет повышаться. Это и являl!т<:.я прнчиной 
возникновения проблемы с рассеянием тепла в мнкроэлектронике. 

ВОПРОСЫ 

1. Существуют три способа охлаждеИИА: использоваиие 
. • . • • . • • • • .• . ....•••.... и .....••••• 

2. Передача тепла, свя,аннаR с движением HaгpeBa~MOГO ве­
щества, иаsываеТСR . . . . . . . . . . . . 

3 Отвод тепла в микроэлектронном оборудовании заТРУДНRет­
СА, так как умеиьшаеТСII . . • • • • • • • • . . элеJliентов. 

ОТВЕТЫ 

Существуют три способа охлаждения: использование тепло­
отвода, конвеКЦИII н излучеии~ 

2. Передача тепла, связанная с двнжением нагреваемого веще­
ства, называется конвекцией. 

з. Отвод тепла в микроэлектронном оборудовании затрудняет­
ся, так как уменьшается площадь поверхности элементов. 
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Плотность упаковки. Цель микроэлектроникн заключается в вы· 
волнении определенных электронных функций, при использовании 
Н811меиьшего объема. Для миннатюризации устройства, содержаще­
ro некоторое количество элементов, необходимо их собрать вместе 
• небольшое пространство, поэтому проблема отвода тепла стано­
.ится более сложной: Герметизация элементов препятствует свобод­
ному притоку ВОЗlLуха к их поверхности, что уменьшает эффектив­
ность конвекционного охлаждения. Элементы, используемые в микро-
8лектронных устройствах, имеют небольшие размеры и, следователь-
80, малые поверхности для передачи тепла. Поэтому необходима 

Рис. 3-17. ТеП.llовое вsаимодеlt­
ствие между соседиими ВoIIемеи­

тами. 

20 
Оиру:нсающаR тем­

nepamgpa I ОС 

Рис. 3-18. Иsмеиеиие иитенсив­
ности OTKaSOB ПollеRО'lИWХ ре,.­

сторов с температурой. 

I8зработка мер для интенсификации процессов нормального охлаж­
аения. 

Увеличение плотности упаковки оборудования не только за­
"рудняет проблему отвода тепла от элементов. Как видно и3 
рис. 3-17, между близко расположенными элементами устанавливает-
8:Я тепловое взаимодействие. Поэтому такие элементы, как катушки 
нндуктивности и конденсаторы, рассеивающие относительно неболь­
lПую мощность, будут наI:'реваться из-за близкого расположеНИII 
• элементами, подвергающимися значительному нагреву - траизис­

tорами и резисторами. Следовательно, при конструировании микро­
tлектронного оборудования вместе с решением традиционной проб­
lIемы отвода тепла необходимо учитывать распределение тепловыJC 
потоков в снстеме. 

Эффекты при нагреве. Влияние нагрева на работу электронного 
рборудования может быть разделено на эффекты «непосредственного 
действия» и «вторичные» эффекты. Эффекты «непосредственного дей­
ствия» проявляются в изменении электрических параметров элемен­

тов. Коэффициент усиления 11 входная проводимость транзисторов 
эависят от температуры. Номиналы резисторов 'увеличиваются с ро­
стом температуры. диэлектрическая проницаем()сть б,ольшинства ди­
Э.llектриков в конденсаторах чувствительна к температуре. Изменение 
окружающей температуры влияет также на магнитную проницае­
мость феРРIIТОВЫХ материалов и при водит к изменению резонансной 
частоты генераторов. Все эти изменення в большинстве случаев мо-
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rYT быть учтены змпирическими и теоретическими зависимостя_. 
пара метров от температуры. Последнее позволяет вносить необходи­
мые поправки в проектируемые системы для работы в условиях боль­
ших температур. Обычно это достигается компромиссом между ха­
рактеристиками отдельных схем и увеличением стоимости всего обо­
рудования. 

Более существенно влияние температуры на ухудшение надеж­
ности злектронных злементов. На рис. 3-18 показана такая зависи­
мость для пленочных резисторов. Изменение температур от 20 40 
700 С приводит К увеличению интенсивности отказов более чем 
в 2 раза. После зтого значение интенсивности отказов стаНО8ИТСИ 
недопустимо большим. Приведенная зависимость ие одинакова дли 
различных злементов. 

ВОПРОСЫ 

1. Эффекты «иепосредствеЮIОГО деiiствия» ПРИВОДIIТ 11 
. . . . . • . • . . . . большииства элемеитов. 

2. «Вторичиые» зффекты при высоких температурах ПРИВОдll1' 
к умеиьшеиию •••••••••••. злемеитов. 

ОТВЕТЫ 

1. Эффекты «IIепосредственного действия» приводят к измеие­
нию параметров большинства злементов. 

2. «Вторичные» эффекты при высоких температурах приводят 
к уменьшению иадежиости элементов. 

Сверхпроводящие приборы. Такие сверхпроводящие приборы, 
как криотроны, являются самыми миниатюрными электронными при­

борами. Кроме того, они рассеивают очень малую мощность. Поэто­
му при их использовании может быть достигнута очень высока!! 

Система о:слажiJенцн 

Р_с. 8-19. КРИOlроииаll система 

Рис. 8-~O. ВиутреИИlI1I переАа .. а .,ема. 

плотность упаковки. Однако чтобы получить эффект сверхпроводи, 
мости, температура системы должна поддерживаться близкой к абсо­
лютному нулю. Это требует дорогого и сложного холодильного обо­
рудования. Масса и мощность источников питания холодильной си­
стемы в тысячи раз превышают массу и рассеиваемую мощность 

сверхпроводящих приборов (рис. 3-19). Несмотря иа зто, если злек­
тронные функции, выполняемые криотронноА системой, достаточно 
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сложны и веЛ!lКII по объему, ИСПОJlьзование 'Криотронов MOIКeT дать 
выигрыш. Одним из первых применениii криогенной техники явились 
запоминающие устройства вычислительных машин. Это объясняется. 
во-первых, тем, что стандартная форма каждого элемента памяти 
облегчает его изготовление и, во-вторых, память вычислительноii ма­
шины - ОДЩI НЗ частей системы, где увеличение емкости легко до­
стигается использованием преимуществ криогенных элементов. Спе­
цифика сверхпроводящих приборов заключается в том, что источни­
ком теП.1а является скорее окружающая температура, чем сами эле­

менты. 

Способы охлаждения. В большинстве случаев микроэлектронные 
с)(емы не ~золироваиы в пространстве, а являются составными ча­
стямн сложного оборудования. Это ограничивает использование кон· 
векции 11 излучения для рассеяния тепла. Передача тепла может быть 
разделена на две части: внутреннюю и внешнюю. Внутренняя пере­
дача СВОДIIТСЯ к отводу тепла от элемента, где оно выделяется, 

к корпусу устройства, в котором располагается элемент. На рис. 3-20 
показано, как используется проводимость для передачи тепла от 

мощного транзистора к алюминиевому теплоотводу и затем к кар­

касу, на котором крепится устройство. Если холодный воздух обду­
вает поверхности теплоотвода и каркаса, то принудительная конвек­

цня облегчает процесс охлаждения. Чаще всего проблема внутренней 
передачи тепла решается так же, как в рассмотренном примере. Теп­
ло отводится путем проводимости к поверхности микросхемы илн 

каркасу модуля и затем удаляется с помощью принудительной кон­
векции. 

ВОПРОСЫ 

1. Химические процессы, ПРИВОАящие к выходу электронных 
элементов из строя, развиваются быстрее при ...•....• _ 
температуре. 

2 Температура криогенных прнборов Аолжна ПОАдерживаться 
близкой к температуре . . . . . . . . . ... 

3. Наиболее громоздкими частями крногенной системы явля­
ются источннки питания н . . . . . . . . . . . . установки. 

4. Внутренняя передача тепла обычно осуществляется путем 
и ....•.•• 

ОТВЕТЫ 

1. Химическне процессы, приводящие к выходу электронных 
элементов из стрря, развиваются быстр<!'г при повышенной 
температуре .. 

2. Температура криогенных приборов должна поддерживаться 
близкой к температуре абсолютного нуля. 

3. Нанболее громоздкими частями криогенной системы явдя­
ются источники питания и холодильные установки. 

4. Внутренняя передача тепла обычно осуществляется путем 
проводимости и принудительной конвекции. ' 

Кипение или испареНllе является частным случаем отвода тепла 
с помощью конвекции. Этот механизм ИЛЛЮСТрllруется на рис. 3-21. 
Охлаждаемая электронная Система гермеtически закрывается и по· 
мещается в контейнер, частично заполиенный жид/юс / ью С низкой 



температурой кипения, например фреоном. При повышении темпе­
ратуры системы фреои испаряется и осаждается на внутренних стен­
ках контейнера, где после охлаждения конденсируется и снова пре­
вращается в жидкость. Этот способ очень эффективен, так как погло­
щение тепла кипящим охладителем во много раз превышает 

поглощение за счет изменения температуры охладителя и его по­

следующей диффузии. С физической точки зрения это объясняеТСII 
тем, что энергия парообразного охладителя мпого больше его энер­
гии в жидком состоянии. 

Внешний отвод тепла Обычно-осуществляется конвекцией и излу­
чеиием. В случае наземных систем чаще всего используется конвек­
ция. Установка вычислительной 
машины в комнату с кондицио­

нированным воздухом является 

примером принудительной кон­
векции. Более мелкие устрой­
ства, например телевизоры, ис­

пользуют свободную конвек­
цию. Часть тепла при этом от­
водится за счет излучения, но 

это обычио очень малая доля 
от общего количества выделяе­
MOro тепла. 

В космических аппаратах 

все тепло отводится за счет из-

лучения .. Мощиость, рассеивае­
мая внутренними элементами, 

достигает оболочки спутника 
посредством проводимости и 

Тепло 

нонаенса-
цu.я 

f(u.пящl.lд 

о:r:лаiJumель 

мая эленmрон­
'--_I:ш ......... _ ...... ная CUCmeMtL 

Рис. 3-21. Отвод теПJlа кипящим 
фреоиом. 

конвекции, но так как в космическом вакууме отсутствуют твердые 

тела, жидкости или газы, окончательный отвод тепла осуществляет­
ся только излучением. для воздушных летательных аппаратов сред­
них скоростей используются оба механизма: тепловое излучение и 
прииудительная коивекция. Однако по мере возрастания скорости 
самолетов молекулы воздуха за счет трения скорее способствуют 
увеличеиию нагрева обшивки, чем охлаждению путем конвекции, по­
этому IIзлучение снова стаНОВИТСII определяющим фактором при рас­
сеянии тепла. 

ВОПРОСЫ 

1. Наиболее зффективноlI формой конвекционного ОТВОАа теп­
ла является испарение . . . . . . . . . . . . ЖИАКОСТИ. 

2. Внешний ОТВО)l. тепла обычно выполняется Cpe)l.CTBaMH 
.••••••••.• И ••••••••• 

3. Рассеяние тепла с поверхности космичеСКIIХ аппаратов осу­
ществляется ••••••..•.• 

ОТВЕТЫ 

1. Наиболее эффективной формой конвекционного отвода теп­
ла являеrcя испарение КИПlIЩеii жидкостн. 

2. Внешний отвод тепла обычно выполняетсЯ средствами кон­
векции н излучения. 

3. Рассеяние тепла с поверхности космических аппаратов осу­
ществляется излучением. 
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3-5. НАДЕЖНОСТЬ И МИКРОМИНИАТЮРИ3АЦИSI 

Надежность миииатюрного элекrроииого оборудоваиия выше на­
дежиости аппаратуры на дискретных элементах. Повышение надеж­
ности является жизненно необходимым для всех микроэлектронных 
систем. Микроэлектроника позволяет собирать много элементов в не­
большой объем. Если бы надежиость микросхем была ниже надеж­
ности обычных схем, то повышение плотности упаковки привело бы 

скорее к ухудшению параметров 

систем, чем получению каких-либо 
преимуществ. Обиаружение де­
фекта в плотном монтаже являет­
ся дорогостоящей операцией, а ре­
монт часто становится практичес­

ки невозможиым. Повышенная на­
дежность микроэлектронного обо­
рудования достигается за счет 

более прочиого монтажа, совер­
шенства проиsводственных процес­

сов, механизации сборки, т. е. за 
счет использования всех преиму­

ществ микроэлектронной техноло­
гии. 

PIIе. 8-22. Герметизаци. МОАУ... Механическая прочность. Ис-
пользоваиие микроэлектрониых 

компонентов приводит к значи­

,-ельному уменьшению массы и прочности типовых схемных элемен­

;ов. При воздействии таких факторов, как удар, вибрация или силь­
ное ускорение, внешние силы могут разрушить не только сами &ле­

"eIlTbl. но и их соединения. Небольшой объем, требуемый для микро-
8лектронных схем, позволяет заключать отдеЛЫiые функциональиые 
:блоки в пластик, как показано на рис. 3-22. Это приводит к повы­
JIIению прочности элемеитов и облегчеиию ручных операций при ра­
.Ооте с микродеталями. 

Рие. S-z,s. VмеиьwеИllе "не .. а КОРПУСО8. 

СпециФика технологии. Техника тонких пленок и технология по­
,nупроводниковых интегральных схем позволяют. значителыIо сокра­
тить число различных операций и количество необходимы" материа­
.nов, требуемых для создания электронных блоков. Это уменьшает 
вероятность появления производственных дефектов и сокращает чи­
сло соединений между различными материалами. Последнее умень­
шает величину механических напряжений, возникающих из-за lIecooT­
ветствия температурных коэффициентов расширеllИЯ, и ослабляет 
химическую коррозию соединеllltЙ 
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Герметизация и ручиой ТРУА. Мнниатюризация элементов поз во­
пет использовать один корпус для несколькнх отдельных элементов. 

Создание интегральных схем является логическим продолжением 
этого принципа (заключения элементов, необходимых для выполне­
ния функции, в один корпус). Поэтому использование микроэлек­
тронной технологии уменьшает чисдо корпусов, необходимых для 
создаиия данного электронного устройства. Опыт работы с дискрет­
ными элементами показал, что основные проблемы надежности свя­
заны с герметизацней корпусов и выполнением соединений. Следова­
тельио, уменьшение числа корпусов и соответствующих соединений 
между ними (рис. 3·23) при использовании микросхем дает опреде­
ленный вклад в повышение надежности систем. 

С разработкой интегральных схем появилась тенденция стандар­
тизации корпусов. Подобная стандартизация позволяет совершенст­
вовать и специализировать ручные опер~ции и необходимый инстру­
мент для облегчения сборки электронных систем. Это приводит не 
только к удешевлению производства, но и, благодаря сокращению 
возможных ошибок при сборке, к повышению надежности системы. 

ВОПРОСЫ 

1. Механическаи прочнotть может быть улучшена путем ис­
пользовании . . . . . . . . . . . . 

2. Сокращение числа соеАинений меЖАУ различными материа­
лами ПРИВОАИТ к уменьшению влияния . . . . ... 
температуриых коэффициентов и ослаблению процессов хи-
мической ........... . 

з. НаАежность систем может быть повышена путем уменьше­
ния числа используемых •..•••• 

ОТВЕТЫ 

1. Механическая прочность может быть улучшена путем ис­
пользования пластиковых МОАулеЙ. 

2. Сокращение числа соединений между яазличными материа­
лами приводит к уменьшению влияния разности темпера­

турных коэффициентов и ослаблению процессов химическоii 
коррозии. 

3. Надежность систем может быть повышена путем уменьше­
ния числа используемых корпусов. 

Резервирование. Повышение надежности системы обеспечивается 
введением дополнительных элементов параллельно с основной схе­
мой для обеспечения нормального функционирования системы в слу­
чае сбоя. На рис. 3-24 показаиа схема, в которой каскад А усили­
вает и передает входной сигнал каскаду В. Если Jсилитель А выхо­
дит ИЗ строя, то иарушается работа всей схемы. Пунктирный прямо-­
угольник на рисунке включает дополнительный или резервный усн­
литель А', который соединен параллельно с основным усилителем А. 
Теперь система будет функционировать нормально, если работает 
один из усилителей А. Так как вероятность выхода из строя обоих 
усилителей много меньше, чем возможность повреждения одного 
каскада, то надежность системы улучшается. Введение резервирова­
ния ПРИВОДIIТ, естественно, к увеличению общей стоимости схемы, но 
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Рис. 3-24. По_ .. шеиие иаАежно­
сти путем резер_иро_ания_ 

обслуживание системы становится более экономичным. В таких об­
ластях, как КОСl\lическая и ракетная техника, где замена оборудо­
вания зачастую невозможна, резервирование является очень эффек­
тивным способом повышения надежности. 

3-6. ПРО&ЛЕМА ИСТОЧНИКОВ ПИТ АНИА 

ОчеВlIдное требование к источникам питания заключается в обе­
речении постоянным током при определенном напряжении, причем 

источники питаlll(Я должны обеспечивать постоянство напряжения, 
несмотря на изменения значения тока. Иными словами, должна осу­
lЦествляться хорошая стабилизация напряжения. 

Малогабаритные источники питаиия должны быть снабжены пер-
8ИЧНЫМ источннком энергии и вторичными устройствами, обеспечи­
вающими выпрямление, фильтрацию н стабилизацию напряжения. 
В качестве первичного источника может быть использован бензино­
вый мотор-генератор. Однако масса и выхлопные газы таких генера­
торов препятствуют их применению в космической аппаратуре. 
В табл. 3-1 приведены характеристики некоторых нсточников пита­
ния, удовлетворяющне требованиям космических систем. 

Таблица 3-1 

ИСТОЧНИК I Максимальная ем- I Максимальный 
КОСТЬ, ВТ'Ч!КГ срок службы. ч 

Химические батареи 180 1.000 
Топливные элементы 1100 1000 
Ядерные батареи 6600 100000 
Солнечные э.qементы 13000 20000 
Химические батареи и 6600 10000 
солнечные элементы 10000 

.основными параметрами источника питания являются количест-
80 энергии на единицу массы и срок службы. 

ВОПРОСЫ 

1. Резервирование является наиболее эффективиым способом 
повышеиия надежности, когда • . • . .• , ••. неисправ-
ных частей оборудования невозможна. 



2. Истоqники питаиия ДОЛЖНЫ обеспеqивать протекание посто· 
ЯIIНОГО тока при стабилизированиом .••••••••••• 

ОТВЕТЫ 

1. Резервирование является наиболее эффективным спосоБО:'1 
повышения надежности, когда замена неисправных частей 
оборудования невозможна. 

2. Источннки питания должны обеспечнвать протекание по­
СТОЯIIIЮГО тока при стабилизированном иапряжении. 

Химические батареи. удобные и экономичные неточники энеРГlIII 
для назе~iноii аппаратуры, являются относите.'lbНО неэффеКТИВНЫ~\II 
с точки зрения удельной мощности и поэтому не подходят Д.~я ис­
пользования в космических аппаратах. Топливные э.1ементы, которые 
вырабатывают электрическую энергию за счет тепла окнс_~ителыю­
восстановите.~ЬНЫХ реакций, были эффективно использованы в косми­
ческой программе США. Ядерные батареи используют тепло ядерных 
реакций для нагрева термоэлектрических генераторов, которые зате~1 
непосредственно преобразуют тепловую энергию в электрическую. 
Продолжительный срок службы этих источников питания нозволяег 
использовать их для космических полетов. 

Солнечные элементы - полупроводниковые при боры, способные 
преобразовывать солнечный свет непосредственно в электrическую 
энергию, являются эффективными источниками, имеющими ДЛИlель­
ный срок службы. Большинство спутников, предназначенных для пе­
редачи какой-либо информации в течение продолжительного пе­
риода времени, используют эти элементы. Они служат в качестве 
генераторов мощности до тех пор, пока радиация и микрометеор.иты, 

существующие в космическом пространстве. не вызовут значигель­

H!>IX повреждений и дефектов в полупроводниковых элементах. Оче­
видиым недостатком солнечных элементов является отсутствие энер­

гии в момент, когда электронная система находится в тени. Объе;щ­
нение с химическими батареями, допускающими перезарядку, позво­
ляет создавать иепрерывно действующие источники питания большой 
удельной мощности и с продолжительным сроком службы, 110 с не­
сколько большей массой. При освещении солнечные элементы выра­
ба гывают энергию и заряжают батареи. В тенн оборудование пита­
ется от эиергии, храиимой в батареях. 

Размеры и масса. В тех областях, где минимальные размер'" 
и масса являются главными показателями э.1ектронного оборудова­
ния, испольэованне микроэлектроНlЮЙ техники можно считать эф­
фективным до тех пор, пока и объем источников питания не станет 
больше, чем соответствующие показатели Функцнона.1ЬНЫХ схем. 

5-356 

ВОПРОСЫ 

1. Для миниатюризации электронного оборудования могут 
быть выбраны различные пути. 
а) Возможиые направлеиия МИllиатюризации включают ис­
ПОJlЬЗ0вание ..........•. дискретных ЭJlементов, 

• . . . . . . • • . . . .. схем н •.......... приБОРОII. 
б) Физические ограиичения при миииаl'юризаЦИII связаны 
с проблемой рассеян/tя ••......•••• и геометрическоii 
тоqностью • • • • • • • • • • 9J1емеи1'ОВ. 
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2. При выборе того или иного пути миниатюризации должны 
быть учтены таl(ие факторы, как стоимость, надежносrь 
и ограничения, ~вязанные с используемой технологией. 
а) Повышение температуры электронного оборудования 
при водит к ....•...•.•. параметров элементов и сни-
жению их .......... . 
б) Надежность микроэлектронных систем превышает на­
дежность систем на дискретных элементах, так как при 

этом улучшается .....•...•.. прочносrь, уменьшается 
число производственных ............, сокращается 
число соединений между ...•••.••.•. материалами и 
уменьшается число корпусов и • • • • • • • • • • • • на одну 
выполняемую функцию. 

ОТВЕТЫ 

l.a) Возможные направления миниатюризации включают ис­
пользрвание миниатюрных дискретных элементов, инте­

. rральных схем и функциоиальных приборов. 
б) Физические ограничения при миниатюриэации связаны 

с проблемой рассеяния тепла и rеометрической точностью 
изrотовления элементов. 

2.а) Повышение температуры злектронного оБОРУДОD8НИЯ при­
водит К изменению параметров элементов и снижению их 

надежности. 

б) Надежно.сть микроэлектронных систем превышает надеж­
ность систем на дискретных элементах, так как при этом 

улучшается механическая прочность, уменьшаегся ч"сло 

производственных операций, сокращается число соедине­
ний между различиыми материалами и уменьшается чис­
ло корпусов и межэлементных соединеиий на одну выпол­
няемую ФУНКЦIIЮ. 

Глава четвертая 
ТЕХНИКА ДИСКРЕТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

с чем Вы познакомитесь в этой rлаве. В течение многих лет изго­
товители электронного оборудования прнмеllЯ"И аJ1Я конструнрова­
ния аппаратуры дискретные элементы. Поэтому когда треБОВI!НИЯ 
бортовых систем в самолетах, ракетах и космических аппаратах вы­
звали необходимость миниатюризации, естественно, что первые ша!'и 
в этом направлении были сделаны на базе технологии, аналогичной 
техно"огии обычных дискретных эЛементов. В этой главе Вы позна­
комитесь с тем, как можно осуществить МIIКРОМlIниатюризаЦIIЮ пу­

тем использования дискретных элементов. Рассмотрены такие отно­
сительные критерии для оценки систем, как экономичность и надеж­

ность, которые объясняют эффективность пр"меllения традиционной 
технологии для изготовления микроэле~тронного оборудования. Чи­
татель познакомится с различными видами электронных дискретных 
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микроэлементов и их мииимальныf,!И размерами. Описаны основные 
npoG.leMbI выполнения межэлементных соединений и сборки систем 
на дискретных Э{Iементах, рассмотрена возможность использования 
«упорядоченной геометрии». 

4-1. ПРЕИМУЩЕСТВА ДИСКРЕТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Использование дискретных Э.~емснтов ю!еет большие преимуще­
ства при создании микроэлектронного оборудования. Некоторые наи­
бо.lсе важные из них иллюстрируются на рис. 4-1. 

На tJе.:жностl1 

Опыт 

научные 
труа,,! 

~A 
'--_с_Н_а_б._JfC_t1Н_t.l._е _____ k: ~ ПосmаlJш,uк А 

ПосmаdЩUIf б 

Пара метры 
.элементоtJ ~} .)леменml}/ 

а ~ 
Рис. 4-1. flреимущеС1ва Аискретиых 9.11емеН108. 

Надежность. Инженер, проектирующий систему на дискретных 
элементах, имеет очень широкие возможности при их выборе, так 
как выпуск элементов хорошо освоен. Большой опыт, накопленный 
изготовнтелями элементов, позволяет хорошо изучить производст­

венные ошибки, определить и исключить различные виды дефектов 
и установить эффе!пивиый контроль ПРОlIзводственных процессов. 
дефекты изготовления являются одним из главных источников отка­
зов оборудования, поэтому использование технологически отработан­
ных элементов позволяет уменьшить число причин, ухудшающих на­

дежность системы. Другое преимущество заключается в том, что 
возможно использование опыта. накопленного при изготовлении и 

конструировании электронных устройств на этих элементах. Как 
правило, конструкторы электронного оборудования имеют научные 
отчеты, в которых дается информация. о важнейших параметрах и 
надежности основных нспользуемых деталей. 

Параметры элементов. При проектировании устройства для вы­
!юлнения заданной функции общие требовання к системе позволяют 
сформулировать требования к отдельным подсистемам. Предполо­
жим, что необходимо усилить принимаемый антенной сигнал 
(РIIС. 4-2). Для выполнения этого необходимо использовать три под­
CHCT~MЫ. Усилитель высоких '1астот (УВЧ) должен обеспечить усиле­
ние и низкий уровень шума на высоких частотах. К усилителю про-
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межуточной частоты (УПЧJ преДЪЯ8JlЯIOТСЯ требования в получении 
высокого коэффициента усилеиия иа средних частотах. Выходиой 
каскад должен усилить сигнал. по мощности. Очевидно, что наибо· 
лее ОПТlIмальные элементы для одного каскада r.tOrYT быть совер' 
шенно неподходящими для другого. На рис. 4-3 показаны корпуса 
транзисторов, предназначенные для работы на высоких частотах 

Аlfтенlfа 
Громкоео60РI.I.rело 

Ч ... _Уll_Ч--,Н .... _УП_Ч--,Н 8~:::::Й~ 
Рис. 4-2. Блок-схема раАноприемника. 

Рис. 4-3. Корпуса транзисторов. 

н прн больших уровиях мощности. В первом случае требуется чет· 
вертый вывод для заземления корпуса. Требования же мощного вы­
хода приводят к необходимости применения массивногq корпуса для 
рассеяния тепла, причем в этом случае могут быть использованы 
только два внешних вывода, так как коллектор транзистора непосред­

ственно соединяется с корпусом. Использование дискретных элемен­
тов позволяет конструктору выбирать элементы, опираясь исключи· 
тельно на соображения экоиомии и получения нужных характери­
стик. 

ВОПРОСЫ 

1. Уменьшение числа дефектов при изготовлении технологиче­
ски отработанных элементов приводит к повышению 
........... системы. 

2. Дискретные элемеиты позволяют конструктору оптимальным 
образом использовать их •••••••••••• 

ОТВЕТЫ 

1. Уменьшение числа дефектов при изготовлении технологи­
чески отработанных элементов приводит к повышению на­
дежности системы. 

2. Дискретные элементы позволяют конструктору оптималь­
ным образом использовать их положительные качества. 

Дополнительные условия. Изготовитель дискретных элементов 
обеспечивает возможность их сборки с помощью обычных способов 
выполнс;ния соединений. Поэтому требуется лишь небольшая моди­
фикация в оборудовании и технологии с.борки для использования 
миниатюрных элементов в микроэлектронных системах. Схема на 
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дискреТНblХ элементах может бblТЬ собрана на эксперимеllтальной 
плате. В СВЯЗII с этим неоБХОДИМblе коррективы в выборе величин 
элементов и формы схемы могут быть внесены на ранней (тадии 
проектирования. 

Если сбои в работе нмеют место при эксплуатации готового 
электронного УСТрОЙСТВlI, то замеllа элементов после определения 
ПРИЧИНbI отказа в работе может бblТЬ легко осуществдена из нахо-

ПоiJсmроеЧНlJlll 
серflечнШ( 

.нr. ]J GI~':'ff'R 
Рис. 4-4. Регулировка подrrроечного трансформа­

тора. 

дящихся в распоряженин запаСНblХ частей. Вblшедшие IIЗ строя ИЛII 
неудовлетворительно работающие элемеНТbI могут бbl"fЬ заменены 
без иарушения работы других частей систеМbI. Использование дис­
кретных элементов позволяет производить окончательный подбор 
параметров в· системе после сборки. На рис. 4-4 иллюстрируется та­
кая возможность. Если нормальная работа трансформатора, показав­
шего удовлетворитеЛЬНblе результаТbI перед сборкой, нарушается 
из-за наличия паразитных емкостей, то использование подстроечного 
сердечника позволяет компеllСИРОвать это нежелательное ВJoIIЯllие. 

4-1. ТИПЫ ДИСКРЕТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

для Вblполнения элеКТРОННblХ функций требуется два класса 
элементов - aKTHBHble и пассивные. Три основных вида пассивных 
элементов показаНbI на рис. 4-5. На IIIIЗКИХ частотах только резисто-

Ре.эuстор 

~ 
Катушка 

uнОукmи6ности. 

--tll--
1( онаенса ml}p 

Рис. 4-5. Пассивные 9JleKTpOHHble 9лементы. 

t+--J-fZ1А 

1( 

Рнс. 4-6. Эквнвалентные схемы активных при боров. 
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ры определяют работу схемы. Использование катушек индуктивности 
и конденсаторов на высоких частотах позволяет получать функuи" 
частотной селекuии. Термин п а с с н в н ы й означает, ч ro :lти Э,1е­
менты не могут обеспечить усиление МОЩНОСlll Выходная \ющность 
пз"сивных цепей всегда меныне входной. ДКТШlllые приl)орЫ могуг 
деАствовать как источники энергни и ПО':lЮ\lУ ИlПОJIЬЗУЮТСЯ для 
усиления мощности. На рис. 4·6 показаны ЭКllllliалентные схемы ДВУ'< 
активных приборов: траНЗliCтора и э.1еКТРОВЗКУУМIIОГО триода. Ак­
тивное свойство ,тих приборов отражается reHepaTopOM напряжении. 

ВОПРОСЫ 

1. Извес,иы .ва класса 9лементов - • i. • и 

. . . . . . . . приtiоры. 
2. Пассивные алементы включают •• ., ..... 

. • • . . и ...... . 
З. Активные приборы ИСПОЛЬЗУЮТСЯ в качестве УСИЛlнелеА 

мощности, потому что они деАствуюr .как ие lоqники 

ОТВЕТЫ 

1. Известны два класса' элементов - активные и пассивные 
IIриборы. 

2. Пассивные элементы включают резисторы, катушки ИНАУК­
~ивности и конденсаторы. 

З. Активные приборы ИСПОJ1ЬЗУЮТСЯ в качестве усилителей 
мощности, потому что они действуют как источники 9нер­
гии. 

Резисторы. Резисторы, при меняемые в электронных схемах, мо­
гут иметь сопротивление от нескольких, ом до десятков мегом. Одна­
ко размеры резисторов не зависят от их сопротивления, а определя­

ются значением рассеиваемой мощности. Типовые размеры IЩЛIIНДРИ­
ческого реЗlIстора мощностью 0,1 Вт показаны нз рнс. 4-7, а. MHorlle 

ifi;-
-I-=i- 1.2ММ 

а) б) 

Рис. 4-7. МиннаlЮРllые реJИС1UРLl. 

Q - посrОЯНllыR, б - ПЕ-ремеIlНЫЙ. 

алектронные системы требуюr использования перемеиных резисторов, 
например дли изменения коэффициента усидения или балансировки. 
На рис. 4-7, б даны размеры нанменьшего из известных переменных 
резисторов. Очевидно, что постоянный резистор занимает меllЬШИЙ 
объем. Кроме того, необходимость доступа к регулирующему пазу 
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ограНlIчивает гибкость пр!! сборке перемеНIIЫХ резисторов Поэтому 
при конструировании микроэлектронного оборудования целесообраз­
но уменьшать количество переменных резисторов в схемах В боль­
шинстве случаев это МОЖf'т быть выполнено за счет IIСПО.1ЬЗО'lания 
относительно дорогих ПОС10ЯННЫХ резисторов, имеющих очень ма.1ЫЙ 
разброс. Резисторы могут нзго говляться несколькими способами. 
Выбор той иml иноil теХНОЛОГИIl опреде.,яется такими сообрнжеIlИЯ­
ми, как стоимость, разброс IIOMlllIanoB, стабильность при внешних 
воздействиях и т. п. Композиционные реЗIIСТОРЫ являются наиболее 
дешевыми, но имеют худшие допуски и обладаl<;lТ ОТIIосительно пло­
хой стабильностыо при lювышеllllЫХ температурах. Металлопленоч­
ные и ОЛОВЯllllOОКlIСllые резисторы более стабильны и имеют меньший 
разброс. 

t? 
.1 1. 5мм 

?,SMM 
а) 6) 6) 

Рис. 4-8. МнниаТЮРllые конденсаторы. 

а - танталовый 5 мкФ: б - кеrаМJlческий 0.05 мкФ; в - воздушный 
10 пФ. 

Конденсаторы. На РIIС 4-8 сраВНIIваются размеры и величины 
МIIниатюрных конденсаторов, полученных различными технологиче­

СКIIМИ способами. Приведенные размеры являются минимаЛЬНЫМ1I 
при приемлемой CTOIlMOCТlI. Танталовые конденсаторы дороже обыч­
ных электролитичеСКIIХ конденсаторов, но гораздо меньше по объему 
и имеют лучшую стаБИJIЫIOСТЬ в ШИРОIЮМ диапазоне температур. 
Керамические конденсаторы широко используются в качестве элемен­
тов связи на высоких частотах Если требуегся повышенная стабиль­
НОС1Ь при изменении температуры, то в качеС1 ве диэлектрика исполь­

зую'(ся стекло или керамика с малой диэлектрической постоянной. 
Последнее ПРIlВОДИТ к увеличению размеров. Относительно большой 
объем, как показаIlО на рис. 4·8, в, требуется для воздушного кон­
денсатора, несмотря на то что при этом получаются номиналы около 

10 пФ. В ПРОТИВОПОЛОЖIIOСТЬ резисторам увеличение емкости пере­
менных кондеIlсаторов ПРIlВОДИТ к увеличению их геометрических 

размеров. Необходимость большого количества переменных конден­
саторов в цепи резонансного усилителя ограничивает возможность 

его миниатюризации. 

ВОПРОСЫ 

1. Размеры дискретного резистора опредеJlяется не его сопро­
ТИВJlением. а зависят от значения рассеиваемой .. ' .....• 

2 ............ , ............ и . рези-
сторы имеют хорошую стаБИJlЬНОСТЬ и маJlЫЙ разброс номи­
IlaJl08. 
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3. • . . . . . • . • . . . конденсаторы нмеют большие номина"ы 
и удовлетворительную стабильность. 

4. Наиболее трудно поддаются миниатюризаЦИlI те реЗИС10РЫ 
и конденсаторы, которые требуют ••••••••••• после 
сборки схемы. 

ОТВЕТЫ 

1. Размеры дискретного резистора определяются не его сопро­
тивлением, а зависят от значения рассеиваемой мощности. 

2. Металлопленочиые, оловянноокисные и проволочные рези­
сторы имеют хорошую стабильность и малый разброс но­
миналов. 

3. Танталовые конденсаторы имеют большие номиналы и удов­
летворительную стабильность. 

4. Наиболее трудно поддаются минилтюризации те резисторы 
и конденсаторы, которые требуют настройки после сборки 
схемы. 

Катушки индуктивности и трансформаторы. Структура катушки 
иидуктивности показана на рис. 4-9. Индуктивный эффект возникаег 
за счет магнитного потока, появляющегося при протекании тока че­

рез катушку. Значение индуктивности пропорционально Ч1IСЛУ вит-

-- ... -- .. 

МааниmНOIа 
n(Jm(J1r 

----..... _-.. -... 

РИС. 4-9. КОИСТРУКЦИИ катушки ииДуктивиости. 

12ММ 
2,5М/oI1 

~. 1!iшm-
I!M~I 

а) tf) 6) 

РИС. 4-10. Миииатюриы!! катушки иидуктивиости. 

а - трансформатор' звуковой частоты; 6 - ВЫСОКО'lаСТОТIIЫЙ дроссеJlЬ; 8 - вы­
сокочастотныll тороидаJlьныА трансформатnр. 

ков провода 11 значению индуцируемого магиитного потока. Значение 
магиитного потока при заданном числе ампер-витков определяется 

площадью поперечного сечения 11 значением магнитной проницаемо­
сти материала сердечника. Для получения больших плотностей пото-
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ка используются материалы с высокоА магпитноА ПРОНlщаемостыо, 
такие как железо и ферриты. После выбора материала сердечника 
возможности увеличения IIНДУКТIIВНОСТИ сводятся к увеличению чис­

ла витков или площади поперечного сеqения катушки. На рис. 4·\0 
покаЗЗIfЫ размеры наиболее типиqных миниатюрных трансформато­
ров и катушек индуктивности. Минимальные размеры трансформа­
тора звуковой частоты сравннмы с размерами переменнога рези­
стора. 

Транзисторы и диоды. Наиболее распространенными активными 
элементами в микроэлектронных системах являются транзисторы и 

l,ЗММ 

~~ 
1, 2 м,., 

Рис. 4-11. Корпуса траизисторов и диода. 

диоды. Успехи современной полупроводниковой технологии привели 
к тому, что размер,,! большинства транзисторов определяются не соб­
ственно прибором, а зависят от таких факторов, как возможность 
использоваНIJЯ ручной сборки и защита от внешних воздействий. На 
рис. 4-\\ приведены размеры корпусов некоторых миниатюрных 
транзисторов и диода. Если не требуется герметизация, то возможно 
дальнейшее уменьшение размеров. Эта проблема будет рассмотрена 
позже при анализе преимуществ TOHКlIX пленок. 

ВОПРОСЫ 

1. для получеиия больших значеиий индуктивностей необхо­
димо использовать материалы с высокой магиитиоЙ· IIРОНИ-
цаемостью и катушки с большим числом ........... . 

2. В качестве активных приборов для мitкроэлектроиных схем 
обычно используются полупроводниковые •••••••••••• 
И •••••••••••• 

ОТВЕТЫ 

1. Для получения больших значений индуктивностей необхо­
димо нспользовать материалы с высокой магннтной прони­
цаемостью и катушки с большим числом витков. 

2. В качестве активных приборов для микроэлеКТРОНIIЫХ схем 
обычно используются полупроводниковые траН3ИС10РЫ и 
диоды. 

Реле и переключатели. Очень часто при выполнеиии электронных 
функций необходимо зам~кание или размыкание- определенных це­
пей системы при воздействии входного сигнала. На рис. 4-12 пока-
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зано выполнение 9тоII опеР3ПИR с помощью реле. OcHOBllblMR части· 
М.И реле ивляютси 9лектромаГIIИТ и икuрь, т. е. ПРИВО/lимыА в /lвиже· 
нне пружннящиll язычок. На II.коре может lIаходиться О/lИН илн 
несколько ко[nактов. ДаВ.r.fние пружиНl. держит эти контакты IlOр· 
мально разомкнутыми или нормально замкнутыми в заВИСIIМОСТИ 

от назначения реле. На рисунке контакт А показан нормально зам· 
1111 утым, а контакт В нормально разомкнутым. Слово в о р !OI а л ь Н О 
ОТНОСIIТСЯ К случаю отсутствия входного сигнала. При возбуждении 
9Лl'ктромагнита контакт В замыкается, а ((Oll1aKT А размыкается. 

HOHm~ : 

[}хьf)ноu ~ т в 
сиiJнал ~ '-------91 

РИ&:. 4·12. C"~Ma рс .. е. 

Г<>-О 
Т ...... __ о 

а) б) 

Рис. 4-13. Испо.liЬЗ0ван"е механнqеских nepeKJlIOo 
чаrе .. еl. 

Q - r.перация вклюqеВllliI; 6 - операЦlI1I переклю­
qеНИR. 

д 

Так как на одном якоре могут располагаться lIескuлько контактных 
пружин, то реле одновреМt'IIIIО может коммутировать несколько цепей. 

Вследствие того что переКЛЮЧl:!ние связано с механическнм пере· 
мещеllием, использоваllие реле ограничивается относительно низкими 

скоростями рабuты. Кроме того, разрушение со временем КОlIтакта 
ПРИlЮдит к плохой надежности По этим ПРИЧlIнам реле в большин­
стве случаев, особенно в маломощных устройствах, было вытеснено 
электронными ключами lIа основе полупроводниковых приборов. Од­
Н8КО реле остается лучшим электронным neреключателем в двух от­

ношеllИЯХ. Прежде всего в реле полностью отсутствует взаимосвязь 
между входом и выходом. И, во-вторых, последовательное сопротив-
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ление заМКllут6го контакта гораздо меllЫllе той величины, которая 
ПО.1уцае1СЯ в элеК1РОНIIЫХ ключах. ПО:JТому в М!lкроэлеКГРОНIIЫХ 
схемах, работающих с током несколько сотен миллиампер, использо­
вание реле является необходимым. Типичное миниатюрное рел~ об­
щего назначеЩIЯ, управляющее током до 2 А, занимает объем ПРII­
БЛИЗИ1ельно lOXIOX20 мм. 

Механические переКJllоцатели обычно располагаются на Лllцевоii 
панеЛIJ устройства, для того чтобы оператор мог выполнять опера­
ции включения или переключеllИЯ (рпс. 4-13). При микроминиаТЮРIl­
заЦИII небольшого по объему электронного устройства механические 
переключатели могут занять большую часть объема всей системы. МJ.!­
нимальные размеры переключателей в этом случае определяются воз­
можностью манипулировать ИМII с помощью человеческих пальцев. 

В больших электронных системах внеШНflе переключатели занимают 
малую часть всего объема СlIстемы и уменьшение их размеров не 
столь важно. 

ВОПРОСЫ 

1. ОСНОВНЫМИ частями реле являются электромагнит и 

2. Механические lJеР6Ключатели используются для выполнения 
функций •••••.. ,. .... и , ••••••••••• , 

ОТВЕТЫ 

1 Основными частями реле являются электромагнит и якорь. 
2. Механические переключатели используются для выполнения 

функций включеиия и переключеиия. 

4-3. МЕЖЭЛЕМЕНТНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ И СВЯЗЬ МЕЖДУ 
ОТДЕЛЬНЫМИ СХЕМАМИ 

Электронная система является не просто набором электронных 
элементов. Соединение отдельных элементов между собой является 
существенной частью работ при изготовлении и наладке системы. 
Общая стоимость системы и ее надежность в значительной мере 
определяются эффективностью способов соединений. На рис. 4-14 
показана общая структура электронной системы. 

Соотношение между отдельными ЭJl€ментами системы хорошо ил­
люстрируется на примере цифровой вычислительной машины. Под­
системы в такой системе включают в себя память, арифмеТИЧf;ское 
устройство, источники питания и т. п. Эти подсистемы ИЗГОТОВ.1Я­
ются путем соединения функциональных модулей. Модули в свою 
очередь представляют собой соединение отдельных элементов­
транзисторов, резисторов, магнитных сердечников и конденсаторов.' 

Проблема выполнения соединений может быть разделена на две 
части. Первая - соединение исходных элементов и модулей в от­
дельные схемы. Вторая - обеспечение связи между этими схемами 
при соединении их в более сложные функциональные системы. На 
рис. 4-15 показано соединение элементов схемы на печатной плате 
для получения логического элемента. Крепление элементов осущест­
вляется с помощью отверстий, просверленных в плате. Выводы встав-
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Элеlfтроннаll 
система 

Рис. 4-14. Структура 8лектронvоА системы. 

Рис. 4-15. Соедииение елемеНТО8 на печатноА плате. 

ляются В отверстня и затем припаиваются к металлнзированным об­
ластям на плате. Металлнческие контакты в левом конце платы 
служат для обеспечения связи со следующей схемой, например, с по­
мощью штепселыlгоо разъема. 

ВОПРОСЫ 

1. Эффективность способов соединений элементов является ос­
новным фактором в определении стоимостн снстемы и ее 
w ••••••••••• 

2. Сборка снстемы начннается с соt'динения нсходных элемен-
тов в . , ....• t 11 

ОТВЕТЫ 

1. Эффективиость способов соединений элемеитов является ос­
новным фактором в определеllИИ стоимости системы и ее 
надежности. 
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2. Сборка системы начинается с соеПИllеНИII исходных элемен­
тов в отдельные схемы. -

Печатные ·платы. В БОЛЬШllистве случаев соединение ди~кретных 
элементов в МИКР09лектронные схемы осуществляется при помощи 
проводников lIa изолирующей подложке. Часть такой схемы показа­
на на рис. 4·16. Элементы располагаются на стороне, противополож­
ной металлизировашюй, а их ВЫВОДЫ через специальные отверстня 
проходят через плату. Плата обрабатывается флюсом и погружается 

.JAeMeHm 
Om6epcmu.e 

Лро60UНШf 

Рие. 4-18. )'частоа печатноЙ п.аты. 

l floHpbImu.e· I 
фоmоре.1цсmом 

Фоmоера-

861черчu- 8ы�ещ--
qJu.po6e- Эксnонu.- nрон8- 1jJa8A'" t- 1- нuе и 

ро6анu.е 
1- t-

6ание ние .IIeHU' ние 
gменьше- . 

ние 

Рне. 4-17. Этапы изготовлеИИR печатиой плвты. 

в ванночку с припоем, в результате чего одновременно получаются 

все электрические и механнческне соединения. Способ печатных плат 
осоБСIIИО эффективен при работе с миниатюрными элементами, так 
как позволяет стандартизовать и упростить технику сборкн. Элемен­
ты целесообразно подготавлива.ть с короткими и жесткими выводами, 
чтобы облегчить соединение с платой. Ширина проводящих дсрожек, 
составляющая десятую часть миллиметра, может обеспечить высо­
кую плотность размещения про водников. 

В качестве плат чаще всего ИСПОJ1ьзуется пластик толщиной 
от 0,8 до 3 мм. Использование более топких плат может привести 
к деформации и разрыву проводпиков. Выбор материала платы за­
висит от механических, электрических и химических условий, при 
которых будут проводиться сборка и последующая работа схемы. 
Наиболее распростраиенным материалом является слоистый пластик 
из стекловолокна или эпоксидной смолы. В качестве ПРОfsодников 
ПРllменяется медь, покрытая золотом. 

Изготовление печатных плат со специальной конфигурацией про­
водников достаточно сложно и занимает много времени. Основные 
этапы этого процесса показаны на рис. 4-17. Прежде всего рисунок 
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аычерчивают в масштабе, в несколько раз превышающем деЙСТВIf-' 
тельные размеры схемы. Затем, ИСIIОЛЬЗУЯ увеличенный чертеж в ка­
честве образца, нужный рисунок вырезают Н8 специальном красном 
пластике После 9ТОГО рисунок фотографируют н уменьшают в соот­
ветствующее количество раз, в реЗУ,1ыате чего получается стеКЛЯII­

IШЙ неl атив нужной конфигурации. Металлизированная сroронз пе­
чатной платы покрывается фоторезистом, который представляеr со­
бой фоточувствнтеЛЫIЫЙ противокислотный лак. Резист экспонируется 
через негатив. После проявления ненужные части менллизиро­
ванного слоя открываются. Затем проводится удаление лишнего 
металла путем травления, снимается оставшийся лак и просверлива­
ются отверстня в плате. Продолжителl.НОСТЬ и сложность вгего про­
цесса требуют использования высококачественных материалов 11 вы­
сокой культуры IIроизводсгва. Все это должно сочетаться с эконо­
мичностью продукции. 

ВОПРОСЫ 

1. Использование печатных плат позволяет стандартизовать 
и УIIРОСТИТЬ . . . . • . ..... . 

2. Малая ширина линий на печатной плате позеоляет получить 
высокую плотность размещения ........... . 

З. Высококачественные печатные платы преставляют собой тои-
кие пластинки эпоксидиого материала, покрытые ...... _ 

4. Процесс изготовления печатных плат требует использова­
ния комбинации химических, мехаиических и ••••••••• 
операций. 

ОТВЕТЫ 

1. Использование печатных плат позволяет стандартнзовать 
и УПРОСТJlТЬ технику сборки. 

2. Малая шнрина линий на печатной плате позволяет полу­
чить высокую плотность размещения проводников. 

З. Высококачественые печатные платы представляют собой 
тонкие пластинки эпоксидного материала. покрытые медью. 

4. Процесс изготовления печатных плат требует использования 
комбинации химических, мехаиических и фотографических 
операций. 

Плотность у·паКОВКII. ИСПОЛЬ!lование субминиатюрных элементов 
позволяет размещать многие из них на поверхности печатной платы. 
В случае применения метода погружения в припой выводы элементов 
проходят через плату и припаиваются к ее металлизированным ча­

стям. диаметр выводов обычных миниатюриых, элементов лежит 
в интервале от 0,4 до 0,8 мм. Поэтому в плате должны быть просвер­
лены отверстия несколько большего диаметра. На рис. 4-18 показаны 
относительные размеры проводников и мест на плате, где происходит 

присоединение BblBO.llOB элементов. Из рисунка видно, что большую 
часть поверхности платы занимают отверстия и металлизированные 
островки около них для обеспечения надежного соединения после 
припаивания. Минимальное расстояние между выводами элементов 
должно быть не менее 3 мм, что существенно больше размеров са­
мих выводов. Использование очень тщательного контроля onepaulti':l 
н установление жестких ограничений' на разброс параметров позво­
ляют уменьшить приведенные геометрические размеры примерно в два 
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раза. Однако это, как правило, при водит к усложнению сБОРI(\I, уве­
личению стоимости и уменьшению надеЖНОСТII соединений. Один IIЗ 
путей повышения плотности упаковки состоит в ИСПОЛЬЗОВ<JIIИИ Э.lе­
ментов с плоскими узкими вывода~IИ. Эти выводы, IIмеющие ШИрllllУ 
0,25-0,5 мм и то.~ЩI1I1У ОКО.10 0,12 мм, могут .ривариваться к мета.l· 
лизированной поверхности, как покаЗ:1НО lIа рис. 4-19. Так как точ-

Рис. 4·18. МетаJlлизация вокруг Me~Ta соединения 
вывода. 

,Jлеменm 

СОарна СОарна 

Лро60QнfJ.Н 

Рис. 4-19. Соедииение 3J1емеитов с ПJlОСКИМИ 
BblBo~aMII. 

ность сварки существенно выше точности получения соединений ме­
тодом погружения в припой и нет нужды в отверстиях на плате, то 
пространство около места присоединения вывода в этом случае мо­

жет достигать 1,2 мм. К недостаткам этого метода следует отнести 
потребность в специальном оборудоваНIIИ для МlIкросварки, получе­
ние контактов не одновременно, как в случае ваIlНО'JКИ с припоем, 

а последовательно один за другим, воз~южность локального перегрсва 

и выхода из строя элементов или части платы вблизн места сварки. 
Последнее связано с тем, что температура припоя существенно ниже 
температуры, необходимой для получения сварного соеДИlI~НИЯ ме­
талла с металлом. Постоянное улучшение автоматического оборудо­
вания для микросварки делает технику сварки более надежной. 

ВОПРОСЫ 

1. Основная часть поверхности печатной платы отводится для 
отверстий и металлизированных островков, обеспечивающих 
надежность • • • • • • . 
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2. Плотность упаКОВI\Н может быть увеличена путем нсrlОЛЬ' 
зования элементов с плоскими выводами и соединением и~ 

способом ..•.. ~ 

ОТВЕТЫ 

Основная часть поверхности печатной платы отводится для 
отверстий и металлизированных островков, обеспеЧИlJаЮЩIIХ 
надежность паяных соедннениЙ. 

2. Плотность упаковки может быть увеличена путем исполь­
зования элементов с плоскими выводами' и соеДИllением 
их способом сварки. 

l\\ногослоiiные платы. Другая ВОЗМОЖIIОСТЬ- увеличения плотности 
упаковки на печатной плате при использовании метода погружения 
'в припой состоит В получении межзлементных соединений на верхней 

Рнс. 4-20. Двусторонняя печатная пяата. 

11 нижней поверхностях платы. Структура двусторонней печатной 
платы показана на рис. 4-20. Этот тип плат изготовляется путем 
первоначальной металлизации обеих поверхностей и просверливани­
ем необходимых отверстий. Процесс получения рисунка соединений 
между элементами аналогичен операциям при обработке однослой­
ной печатной платы. Главное отличие состоит в использовании раз­
личных фотографических масок для верхней и нижней п.10скостеЙ. 
Особое внимание при этом должно быть .уg.елено экспонированию 

- для получения точного совмещения рисунков на обеих сторонах·rtла­
ты (совмещение означает, что рисунок на каждой поверхности дол­
жен точно соответствовать отверстиям на плате и рисунку па проти­

воположной стороне платы). Использование обеих поверхностей пла­
ты для получения соединений позволяет более просто решать задачу 
взаимных пересечений в схеме и уменьшает пространство между со­
седними отверстиями. Двусторонние печатные платы часто применя­
ются для высокочастотных схем. В этом случае метаЛЛИJlfрованная 
нижняя поверхность используется как эффективное заземление, умень­
шающее электростатическую связь ме)J<ДУ соседними платами. 

На рис. 4-21 показано поперечное сечение МНОГОС.10ЙНОЙ печатной 
платы. Эти платы, число ПРОВОДЯЩIIХ слоев в которых может дости­
гать 15, позволяют соединять большое число элементов в минималь­
ном объеме. Однако изготовление многослойной платы ие может 
быть выполнено простым повторением технологии изготовления дву­
сторонней печатной схемы. Многослойная структура изготовляется 
способом формирования проводящего рисунка на [(аждой плате с по-
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следующим соединением отдельных плат вместе. Проблема точности 
совмещения при наслоении плат может стать столь же острой, как 
и ДЛЯ фотографических операций. Толщина отдельных плат, исполь­
зуемых в· многослойных структурах, меньше толщины обычных плат 
и лежит в пределах от 100 до 300 мкм. Проводники В этом случае 
могут быть уже 125 мкм. После сборки многослойной П.1аты прово­
дится просверливание дырок и соед.ине­

ние отдельных слоев с помощью метал­

лизации внутренних отверстий. Толщина 
lIIетал.1изированного слоя составляет 

25-50 мкм. Это означает, что надежные 
соединення должны быть получены на 
мета.1Лических участках около 50 мкм. 
Вследствие С.10ЖНОСТИ и хрупкости мно. 
гослойные печатные платы очень дороги. РНС. 4-21. МНОГОСJlойная 
Обнаружение дефекта до Оl<ончательной печатная плата. 
сборки элементов представляет собой 
трудную задачу, а ремонт плат прак-

тически невозможен. Однако имеется несколько несомненных досто­
IIIICTB при использовании многослойных плат в МlIкроэлеК1рОНlIке. 
К ним относятся увеличение гибкости выполнения соединений, умень­
шение ограничений на размещение элементов, увеличение плотност!! 
расположения ПРОВОДНИI<ОВ и лучшие электрические характеристики 

системы в целом. 

ВОПРОСЫ 

1. Главная проблема при ИЗfОТОВ.IIении многослойиых печатных 
плат состоит в ПО.llучении точного . . . . . . . . . . . . 

2. Наиболее трудной операцией при производстве многослой­
ных печатных П.llат ЯВ.IIяется процесс металлизации внутрен-

них сторон ....... ' ..•.. 
3. Преимущества МНОГОС.llоЙных печатных плат состоят в уве-

.IIичеllИИ ............ расположения проводников, улуч-
шении гибкости при '.' . . . .. элемеНl0В и 
• • • • • • . • • . электрических характеристик. 

ОТВЕТЫ 

1. Главная проблема при изготовлении многослойных печат­
ных плат состоит в получении точного совмещения. 

2. Наиболее трудной операцией при про.изводстве многослой­
IIЫХ печатных плат является процесс металлизации внут­

ренних сторон просверленных отверстий. 
3 Преимущества многослойных' печатных плат состоят в уве­

личении плотностн расположения проводников, улучшеНИ!1 

гибкости при размещении элементов и улучшении э.~ектри-

ческих характеристик. . 
Соединения на высоком ФУНКЦИОllа.llЬНОМ уровне. Рассмотрение 

свойств печатных плат показывает, что теоретически возможно раз­

мещение целой электронной системы на одной плате. На пракгике это 
Нlfкогда не достигается. По мере увеличения размеров становится 
более вероятным, что какой-нибудь элемент системы во время рабо­
ты потребует модификаЦИII или замены, а детальный анаЛI\З больших 
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систем становится очень трудным и дорогим. Поэтому на простых 
печатных платах обычно располагаются схемы, но своей сложности 
редко превышающие простую усилительную цепочку или сдвиговый 
регистр. Более высокий функционаJ1ЫIЫЙ уровень достигается nyreM 

Рис. 4-22. Соединенне отдельных печатных плат. 

Рнс. 4-23. Способ скручивания ПPOUОАа. 

использования штепсельных разъемов. На рис. 4-22 пока за но, как 
печатные платы могут быть объединены для выполнения одной С.1Ож­
ной функции. Отдельные платы встав~яются в разъемы на общей 
плате. Печатный монтаж общей платы обеспечивает получение более 
сложной функции путем соответствующего соединения отдельных 
плат. 

На рис. 4-23 иллюстрируется способ скручивания провода. по­
перечное сечение выступа представляет собой прямоугольник, и так 
как про вод скручивается в напряженном состоянии, то грани выступа 
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врезаются в провод, исключая возможность соскальзывания и обеспе· 
ЧllВi:lЯ получение хорошего контакта. Способ СКРУ'jивания провода 
приводит к утяжелению конструкции, так каК' размер выступа со· 

ставляет 12-16 мм. Однако в этом случае не встреча,lOТСЯ такие 
проблемы, как нагрев, обработка флюсом и разбрызгивание припоя. 

ВОПРОСЫ 

1. Необходимость МDдификации или замены элемеитов ограии­
чивает ....•....... схемы, которую целесообразно 
размещать иа отдельноit плате. 

2 Для получения сложных функциit печатные схемы объединя, 
ются на . . . . . . . ..... плате. 

3, Способ скручивания провода имеет преимущество по срав­
нению со способами паiiки или сварки, ,так как н, требует 

ОТВЕТЫ 

1. Необходимость модификации или замены элементов orpaHII' 
чивает сложность схемы, которую целесообразно размещать 
на отдельной плате. 

2, Для получения сложных функций печатные схемы объединя, 
ются на общей плате. 

з. Способ скручивания провода имеет преимущество по срав· 
нению со способами пайки или сварки, так как не требует 
нагрева. 

• ••. 06'ЬЕМНЫЕ МОДУЛИ 

в первоii части данной главы рассмотрены параметры отдельных 
элементов и способы изготовления миниатюрных электронных си­
стем Ниже будут обсуждены вопросы, связанные с применеlIием 
дискретных элементов в схемах. 

Сборка элементов произвольноА геометрии. Наиболее простой 
путь миниатюризации оборудования заКЛlочается в разбиении си­
стемы на элементарные схемные функции и уменьшении pa~MepOB, 
Трt>бующихся на выполнение каждой из них. Например, миниатюриза· 
ция усилителей в системе может быть проведена путем использова· 
ния микроэлементов и сборкой их в наименьшем объеме. Сборка 
может потребовать квалифицированного выполнения паяных соеди· 
нений или специального оборудования для микроеварки. Ра3JIичные 
схемы требуют разного числа элементов, отличающихся своими раз· 
мерами, и поэтому для каждой схемы отдельно должна быть опреде­
лена ее оптимальная конфигурация. после сборки схемы целесооб­
разно герметизировать в корпус, в результате чего получаются мо­

дули, показанные на рис. 4-24. Стенки корпуса предохраняют близко 
расположенные провода от соприкосновения Кроме того, корпус 
обеспечивает стандартизацию форм различных схемных модулей. 
Последнее упрощает соединение модулей в систему. 

сШтабельиыеJt модули. Сборка КОМПOil,ентов произвольной фор· 
мы для миниатюризации схем имеет преимущества с точки зрения 

гибкости, но требует разработки новых способов и ручных приспо­
соблений для каждой схемы. Другой, также достаточно лростой спо~ 
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соб основывается на ТОМ, что почти все ДlIскретные 9лектронные 
9лементы могут ~ыть .. выполнеIlЫ в виде ·цилиндра с осевым располо­
жением выводов. Такие элемеиты поэволяют осушествлять их сборку 
способом параллельного расположения, как показано на рис. 4·25. 
Выводы могут припаиваться к соеДИlНlтельноА плоскости, располо­
женноА перпендикулярио к оси 9лементов. КОIIЦЫ выводов ДJlЯ и:< 
соединения в системе выносятся за краА плоскости, а остаашаяся 
часть герметизируется. Модификация «штабелыIOГО» объединеШIЯ 
9лементов заключается в предварительном изготовлении ofsepcTIII\ 

Рие. 4-24. Объемные IIОАу .... Рис. 4-211. .Штабеollьиыllr 1110-
4)'011 •• 

в алюминиевых или пластиковых пластинках для облегчения разме­
щения 9лементов. Подобные модули могут собираться при помощи 
пайки или сварки. Как и в случае сборки элементов произвольной 
геометрии, при «штабельном:. объединении в конечном счете получа­
ются твердые конструкции различных исходных элементов. Если мо­
дули предназначаются для работы в широком диапазоне темпера­
тур, то должно быть предусмотрено В.I!ияние меХ~lIIических напряже­
ннА, возникающих в местах соеднненни при изменении температуры. 

ВОПРОСЫ 

1. Недостаток модулей, собраииых из произвольных 9J1eMeH­
тов, состоит в том, что ДЛЯ каждоА схемы должна реlUаться 
индивидуальная. проблема выполнения ..•••••••••• 

2. «Штабельная» сборка использует возможность изrотовления 
всех элементов в виде ••....•••..• 

3. Герметизация в корпусе защищает собранную схему от ме­
ханических воздеiiствий и обеспечивает стандартизацию 

ОТВЕТЫ 

1. Недостаток модулей, собранных из произвольных элемеНТQВ, 
состоит в том, что для каждой схемы должна решаться ии­
дивидуальная проблема выполнения соединениii. 

2. «Штабельная:. сборка использует возможность изготовления 
всех элементов в виде цилиндра. 

3. Герметнзация в корпусе защищает собранную схему от ме­
ханических . воздействий и обеспеЧlIвает стандартизацию 
8нешнеА формы. 
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Сборка унифицированных 9.11ементов. Сборка и соединение 9ле· 
ментов в модули могут быть существенно оБJJегчены, если осе эле· 
менты имеют одинаковые размеры и формы, т. е. унифицированы. 
Очевидным недостатком такого способа является то, что все элемен­
ты должны иметь размеры и формы самого большого нЗ ЭЛi!МЫJТОВ. 
Диод ДО.~жен занимать тот же объем, что и трансформатор. Тем не 
менее, 110 мере того как элементы становятся все меньше и меньше, 
плотность монтажа CJiCTeMbI начинает определяться не р iзмером 
элементов, а соединениями между ними. Поэтому в условиSlХ не-

Рис. 4-26. МНКРОМОДУЛЬНRЯ Рис. 4-27. Сборка микромодуля. 
п.~,на. а - соеДИllение плат; б- BHeWHIIA вид моду.1Я. 

прерывного прогресса миниатюризации роль сборки унифицирован­
ных элементов возрастает. 

Мlfкромодульные системы - зто системы, получаемые при сборке 
отдельных унифицированных частей. Элементарной ячейкой гаких 
систем является микромодульная плата. Отдельная плата представ­
ляет собой керамическую пластину толщиной примерно 250 мкм и 
площадью около 8Х8 мм2 (рис. 4-26). Двенадцать пазов по 400 МЮI 
глубиной каждый расположены по периметру платы. Отдельный 
дискретный элемент, такой как миниатюрный резистор, располагает­
ся на поверхиости платы, а его выводы соединяются с соответствую­

щими пазами. Пазы могут соединяться один с другим путем метаЛЛII­
зации по керамике. На рис. 4·27 показаиа сборка микромодулеЙ. 
Металлические стержни, припаяиные или приваренные к пазам, вы­
полняют двойную функцию - механического крепления и электриче­
ского соединения. В окончательном виде модуль представляет собой 
параллелепипед сечением 9Х9 мм2 и длиной от 10 до 20 мм. Возмож­
ные изменения в длине связаны с использованием в схемах различ­

ного числа и вида »лементов. Самым широким элементом является 
тороидальная катушка. 

Микромодули позволили на порядок уменьшить объем специаль­
ного электронного оборудования. Это было сделано одновременно 
с повышением его надежности. Ограничения микромодульного спо­
соба связаны с трудностями в получении большого количества спе­
циально разработанных для этого элементов, стоимость которых H~ 
должна быть выше стоимости обычных дискретных элементов. 

ВОПРОСЫ 

1. ПО мере уменьшения размеров элемеитов Пollотность монтажа 
в электрониой системе начинает определяться главным об­
разом . , • , •••••... , а не размерами самих элементов. 

85 



2. В микромодульных системах дискретные элементы распола· 
гаются на керамических "па rax, Иl\lеющнх cTaHAaprHwe 

......... раЗмеры. 
3. Микромодульные схемы собираются С помощью .....••• 

• • раСllоложеНIIЫХ по краям отдельных плаг. 

ОТВЕТЫ 

1. По мере уменьшения размеров ;мементов плотность MOIJta. 
жа в электронной системе начинает определяться главным 

. образом межэлементными СО('динениями, а не размерами 
самих элементов. 

2. В МИКРО'40ДУЛЫIЫХ системах дискретные элементы распола. 
гаются на керамических платах, имеющих стандартные по· 
перечные размеры. 

3. Мик/>омодульные схемы собнраются с помощью металличе­
ских стержней, расположенных по краям отдельных плат. 

4·5. ПЛОСКИЕ МОДУ ЛИ . 

Сборка элементов произвольной геометрии. Высокая плотность 
упакqвки элементов, которая может быть достигнута при исполь. 
зовании печатных плат, зависит от общей толщины собранной на 

плате схемы и свободного прост, 
ранства между соседними плата· 

ми для обеспечения электриче· 
ской изоляции и отвода тепла. 
В слуqае сборки элементов произ· 
вольной формы плотность монта· 
жа может быть увелиqена с по· 
мощью использования плоских 

. модулей. На рис. 4-28 показана 
эта возыожность. 3наqительны~ 

Рис. 4-28. П.ОСllиА МОДУ... выигрыш полуqается в результате 

размещения всех элементов и со· 

единительных проводов на OДHO~ 
стороне подложки. Отсутствие металлизации на нижней стороне 
платы делает возможным плотное присоединенне одной платы 
к другой без опасности короткого замыкания. Общая высота 
платы уменьшается при использовании плоских элементов. Транзи· 
сторы, показанные на рисунке, имеют толщину около 2,5 мм. Присое· 
диняются транзисторы к схеме с помощью узких соединитеJlЬНЫХ по· 

лосок. Для уменьшения площади, занимаемо" схемой на плате, могут 
использоваться элементы с короткими выводами или элементы без 
выводов, имеющие специальные контактные площадки для припаива· 

ния. В качестве подложки очень часто используется металлизирован· 
ная керамика, которая может выдерживать высокие температуры и 

сохранять достатоqную прочность при толщине менее 250 мкм . 
. Выигрыщ получаемый при уменьшении толщины платы за счет ис· 
пользования о~ной ее стороны, приводит к усложнению процесса 
сборки. В данном слуqае необходимо использовать более сложные 
зажимные приспособления в процессе получения паЯlIOГО соедине· 
ния, так как элементы не имеют определенного фиксированного по· 
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.nожения на плате. Тепло, Вhlдe.nяемое при соеДИllеllИИ близко распо· 

.nожеНIIЫХ 9леменruв. МОЖСI привести к УХУ4шеНflЮ IIХ характери· 

стик На рис. 4 ·29 показаllО соеДИllение ПРllбора с плоскими вывода· 
ми к ПОl1еРХIIОСТИ платы npll помощи сварки. Приваривание плоского 
вывода к проводпику на плате происходит с помощью двух па'Рал· 
.nеЛЫIЫХ электродов. qерез которые пропускается ток. При таком 
способе сварки выделяется Ilебольшое количество тепла. позт;)му его 
можно успешно использовать не только для получеllllЯ соеДИllений 

TO/f cdaplfu. 

+ 

И.10лu.р!/,ощал nоiJло:ж;на 

Ри~. 4·29. С.арка при помощи параllllеllЬИIolХ 'lIeKrpOAO •• 

при сборке. но также и при замене 9лементов It ремонте схемы. Для 
получеllИЯ большой ПЛОТIIОСТИ упаковки могут использоваться лазеры 
и элект POlIho-лучевая технология. 

ВОПРОСЫ 

1. Использование плоских модулеii позволяет увеЛИЧИ'lЬ плот' 
ность упаковки благодаря уменьшению ...•.••••••• 
платы и . . . . . • . . . . • . между платами. 

2. Широкое использование металлизированной керамики в ка· 
честве подложки обьясняется ее ..•••••••. ' неболь­
шоii . . . . . . . . . . . . и стойкостью к . . . . . . . . . . . . • 

З. Техника сварки при помощи параллельных 9лектродов ис· 
flОЛЬ1уется для присоединения 9лементов к ...••.•••• 
печатной платы. 

ОТВЕТЫ 

1. Использование плоских модулеii позволяет увеличить плот­
ность упаковки благодаря уменьшению толщины платы и 
расстояния мl!Жду платами. 

2. Широкое использование метал.~изироваllноА кераМIIКИ в ка­
честве ПОД.,ожки объясняется ее прочностью, небольшой 
толщиной и стоАкостыо К температуре. 
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3. Техника сварки при помощи параллельных 9Лектродов не· 
пользуется для присоединения элементов к поверхности пе­

чатной платы. 
Сборка унифицированных элементов. Использование !lл~ментов 

С упорядоченной геометрией в плоских модулях носит название мето­
да таблеток. Он основывает!,;и иа использовании семеiIСТВЗ злемен­
тов одинаковой толщины (рис. 4·30). Транзисторы, ДИОZlы, резнс-

а) 6) 6) 

Рис. .-30. З.IIе,..еиты-таблетки. 

а - транзистор; 6 - ДИ')Д; 11 - резистор. 

торы, коиденсаторы и катушки индуктивности получаются в BII­
де плоских цилиндров с металлнзированными контактными площад­

ка",и на верхней и нижней поверхностях. Элементы могут иметь 
разnичный диаметр, но все 
должны быть одинаковой тол­
щины Стандартиая ТО,IJщина 
таблеткн составляет 1,5 мм. но 
может быть уменьшена до 
0.8 мм. В тех местах, где 
должны быть расположены таб­
летки, на поверхности' подлож­
ки просверливаются углубле­
ння. ТаблеТКИ'9лементы встав­
ляются в эти углубления и ча­
ще всего Ifриклеиваются к 1I00а­
те с помощью ЭПОКСIIДНОЙ смо­
лы (рис. 4·31). Соединения 

Рис. 4-31. Метод таБRеток. между различными эле\lента-

ми могут быть получены не­
сколькими способами. ОДИII 11З 

ннх состоит В сплавлении нижних и верхних поверхностей таблеток 
с металлической соединительноii рамкой соответствующей формы. 
В простых системах проводники предварительно наносятся на верх­
нюю н нижнюю поверхности. а затем таблетки с помощью проводя­
щего материала присоединяются к этим проводникам. Другой спо­
соб заключается в закреплении таблеток на неметаллизироваиной 
подложке, после чеI'О обе стороны платы покрываются медью. - Ис­
пользуя фотогравировку, удалиют медь с нежелательных мест и тем 
самым получают соединеие таблеток друг с другом путем изготовле­
ния контактных площадок и соединительных проводников. 

Как и в случае объемных модулей, при использовании элемен­
тов с унифицированной геометрией метод плоских таблеток является 
весьма эффективным в уменьшении объема электронных систем. Од-
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нако в связи с тем что подавляющее количество элементов изготов­

ляется без стандартизации геометрии, некоторые преимущества дис­
кретных элементов, TaKlle как стоимость, доступность и надежнас;.ть, 
могут быть утрачены. 

Соединение модулей. Схемы, создаиные на основе 'Объемных и 
плоских модулей, могут объединяться на общих платах. Сложные 
модульные схемы имеют большое количество соединений и исполь­
зуют много различных материалов. При изменении температуры раз­
личие в температурных коэффициентах линейного расширения пр"­
водит к возникновению механических напряжений в местах соедине­
ния различных материалов. для повышения надежности системы 
должны быть приняты меры, уменьшающие эти напряжения. 

ВОПРОС 

Системы, построенные методом таблеток, состоят из элементов 
стандартной . . • • • • • • • • . • 

ОТВЕТ 

Системы, построенные методом таблеток, состоят из элементов 
стандартной толщины • 

• -6. rИ&РИДНЫЕ СИСТЕМЫ 

Успехи полупроводниковой и тонкопленочной технологии за по­
следние несколько лет привели к существенному улучшению качества 

и объема выпуска элементов, которые могут быть использованы 
в микроэлектронике. Техника тонких пленок может использоваться 

Рие. 4-32. Схема иивертора. 

для изготовления резисторов и конденсаторов, с помощью полупро­

водниковой технологии могут быть получены транзисторы, диоды If 
компактные реэисторы. Конечно, основные преимущества дискретных 
ЭJlементов по мере развития интегральной электроники будут сокра­
щаться. OAI/'8KO потребуется еще некоторое время, пока все достоин­
ства ИСПОJlьзования дискретных элементов исчезнут. Поэтому лучший 
способ миниатюризации электронного оборудования состоит в исполь-
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зованин тех методов, которые совместимы с традиционной техникой 
дискретных элементов. 

На рис. 4-32 показан пример cOB~lecTHoro использования тонких 
пленок и дискретного транзистора. Изображенная схема представ­
.nяет собой простейший инвертор, используемый в цифровых систе­
мах. Резисторы и кондеНсатор изготовлены на керамич~ской под­
ложке размером менее 12Х12 мм2 методом тонкоплено'\Ной техно­
логии. После добавления транзистора в миниатюрном корпусе 
гибридный иивертор представляет собой высокодобротную схему в не­
большом объеме. 

Оптимальное проектирование любой электронной системы приво­
дит к использованию минимального количества модулей. Это упро­

щает проблему запасных час­
тей и обучение обслуживающе­
го персонала. Однако успешное 
использование модулей в схе­
мах различного применения воз­

можно при разработке доста­
точно у"иверсалыIЫХ и, следо­

вательно, дорогих модулей. По­
этому наиболее разумный путь 
состоит в выборе таких «эле­
MeHTapHЫX~ схем, которые мог-

Рис. 4-33. Объем~ая гибридная схема. 01111 бы .быть изготовлены доступ-
ными технологическими мето­

дами. В этом случае конструк­
тор системы имеет ограниченное число различных модулей и д.~я ВЫ-
полнеlШ1l некоторых нестандартных функций должен искать другие 
пути. Наиболее рациональный путь при этом состоит в ИСПО.lьзова­
tlllИ дискретных элементов. На рис. 4-33 показано применение обыч­
ных элементов в сочетании с объемными модулями. Это позволяет 
конструктору включать в схему такие элементы, как переменные ре­

ЗИС10РЫ, катушки индуктивности, конденсаторы больших номиналов 

и даже мощные транзисторы, одновремеНIIО получая реалйзацию всех 
Достоинств микросхем. 

ВОПРОСЫ 

1. Использование дискретных элеменгов при МИКРОМИllиатюри­
зации электронного оборудования имеет ряд ДОСl0ИНСТ!\ 
по сравнению с ИСllользованием полупроводниковых и гон­

копленочных интегральных схем. 

Некоторые из преимуществ дискретных эле~нтов состоят 
в их высокой •••• _ ....... , простоте решения вопро-
сов .......•••.. и возможности получения уникаль-

ных .......•.... 
2. Дискретные элементы - это активные и пассивные приборы. 

а) К активным, ОТНQСЯТСЯ приборы, которые 1I03ВОЛЯЮТ по­
лучать усиление мощности, т. е. •.•••••.••.. и 

б) Пассивные элементы - это •••••..••• 
. . . . . . .. и ........ . 

В) Изготовление печатного монтажа основывается на ис-
пользовании •••• . ••. процесса трав.1ения. 
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ОТВЕТЫ 

1. Некоторые 113 преимуществ lIискретных 9Лементов состоят 
R ик высокоlI надежности, простоте решения вопросов сна/). 
жеllИЯ и возможности получения уникальных элеК1рических 
характеристик. 

2. а) К аКТИВllЫМ относятся приборы, котсрые позволяют по· 
лучать усиление мощности, т. е. вакуумные лампы и 

транзисторы. 

б) Пассивные элементы - это резисторы, конденсаторы и 
каrуUlКИ индуктивности. 

8) Изготовление lIечатного монтажа основывается на ис­
ПО.lьзовании фотохимического процесса травления. 

Глава пятая 
ТЕХНИКА ТОНКИХ ПЛЕНОК 

с чем Вы познакоммесь в 9тоII главе. В предыдущеll главе бы­
ло описано использоваНlJе металлизации Ila поверхности платы для 
СОЕ'Дlшення объемных эЛемеитов. Техника печатного монтажа внесла 
существенныii вклад в миниатюризацню оборудования. В данной 
rJlllbe описано расширение во::sможпостей ТОIIКОllленочноii технологии 
д.1Я создания самих злементов, а не только для их соединения. Пас­
CllВllble элементы, такие КIIК резисторы н конденсаторы, а также не­

которые aKTIIBHble приборы, могут изготовляться на основе слоев 
. с толщиной менее 0,001 см. В главе описаны некоторые технологиче­
ские f\ОЗМОЖIЮСТИ получення тонких пленок. Проведен обзор исполь­
зуемых материалов и рассмотрены их электрические \1 физические 
свойства. Описаны тнпичные тонкопленочные элементы и способы 
их соединения для выполнения схемных функций. РаССМОl рены уни­
кальные свойства полупроводниковых пленок и проведено их срав­
нение с металлиqескнми. Свойства магнитных пленок будут описаны 
примеllllтельно к использованию в микромиииатюрных устройствах 
памяти. И, иаконец, рассмотрено явление сверхпроводимости в не­
которых тонких пленках и описан способ получения криогенных 
схем. 

5-1. СПОСО&Ы ПОЛУЧЕНИЯ ТОНКИХ ПЛЕНОК 

Техника тонких пленок осиовывается на использовании слоев 
металлов диэлектриков или ПОЛУПРОВОДНl;IКОВ толщиной от 10 до 
1000 пм. Нанометр (нм) - одна миллиардная часть метра. Как вид-
110 из рис. 5·1, lIllaMeTp атома лежит в диапазоне 0,1-0,2 нм. Поэто­
му тонкопленочная технология часто имеет дело с материалами тол­

ЩИllоii всего в несколько сотен атомных слоев. ПРII такой ТОЛЩlIне 
свойства материалов часто отличаются от их обычных свойств. 
Электрические свойства пленок зависят также от прирuды матери­
ала подложек н технологии изготовления пленок. 

Вакуумное испарение. Технология вакуумного испарения заклю­
чается в осаждеНIIИ «кипящего» материала на подложку. Испарение 
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или «кипсние» материала происходит тогда, когда его собствснное 
давление парообразования превышает внешнее давление. 1I0pMaJlb­
ное атмосферное давление составляет 760 мм рт. ст. При нагревании 
воды до 100" С ее давление парообразования превышает эту величи­
ну, в результате чего образуется газ (пар). При нормальной reMnepa­
туре давлен не парообраЗОllания твердых тел, применяемых для из­
готовления тонких пленок, очень мало. В вакуумных нспаряющнх 

о,1-о,2нм 

Рис. 5-1. Диаметр атома. 

системах достигается одновре­

менное увеличение л:авлешtЯ 

парообразования за счет подо­
гревания испаряющегося мате­

риала и уменьшения окружаю­

щего давления. На рис. 5-2 по­
казаны основные элементы yr:­
тановки вакуумного испарения. 

Колпак и плоские основания 
образуют камеру низкого дав­
ления, связанную с BaKYYЬНloli 
системой. Испаряемый матерн­
ал щ>догревается в специаль­

ной чашечке, сделанной из ту­
гоплавкого материала, такого 

как платина или вольфрам. По-
догрев чашечки осуществляеТСIl 

электрическим способом. Давление парообразования испарителя при 
нагревании увеличивается до 10-2 мм рт. ст. Окружающее давление 
в камере уменьшается до 10-5 мм рт. ст. Такое низкое окружающее 
давление необходимо для обеспечения испарения и удаления мол~-

ЛоlIло:ж:ка /(олnак Лоllосре6аmеЛII 

ИсnаРllющиii.СR 
материал 

Лоllоереdао/ело 
исmочнu.lt/Z 

Поq6оf}/(а 
электро­

nu.mания 

к 6aK!I!lMHoii. 
СlLстеме 

Рис. 11-2_ Система вакуумиого испарении. 

кул газа из пространства между испаряющимся материалом и под­

nожкой. Если ПОСТОРОННIlе" молекулы не удалены, то они сталкива­
ются с молекулами испаряемого материала и затрудняют образова­
иие чистого, однородного и П.~отного слоя на подложке. Между испа­
рителем и . подложкой часто ставится экран. Примеси и загрязнения 
иа поверхности материала источника будут испаряться в первую оче-
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редь. Экраll используется для предотвращения попадання загрязне­
ний на подложку. Через некоторое время после начаJIа испарения 
экран отводится в сторону. 

Для образования П.1енки очень важно, чтобы молекулы, дости, 
гающие подложки, плотно с ней соединялись. По этой причине очист, 
ка поверхности подложки является важным этапом всего технологи· 

ческого процесса. Это вLшолняется с помощью подогрева подложки 
во время испарения для удалення любых поверхностных загрязнений 
или слоев газа, которые могут примешиваться к выращиваемой 
пленке. 

ВОПРОСЫ 

1. В тонкопленочных электронных элементах ИСПОЛЬЗУЮТСIl 
СJlОИ толщиной от • . . . • . . . • до . . . . . . . . . • нм. 

2. Типичные размеры атомов Jlежат в интерваJlе от ••.•••• 
до ...••••••••• нм. . 

3. Низкое даВJlение в камере необходимо для ПОJlучения испа-
• рения и обеспечения беспрепятственного прохождения МОJlе-

кул от •••••••••.. к .••••••••• 

ОТВЕТЫ 

1. В тонкопленочных электронных 'Jlементах ИСПОЛЬЗУЮТСII 
слои то.1ЩИНОЙ от 10 до 1000 нм. 

2. Типичные размеры атомов лежат в интервале от 0,1 до 
0,2 нм. 

3. Ниэкое давление в камере необходимо для получения ис· 
парения и обеспечен",я беспрепятственного прохождеllИЯ мо' 
лекул от испаритеJlЯ к ПОДJЮжке. 

На практике используется большое количество модификаций 
щисаНIIОЙ выше испаряющей системы Испарение может идти вверх 
IJ11f вниз. Возможно использование нескольких испарителей для по· 

КаmоО 

Иt.'mОЧIfUН 

Рис. 6·3. HarpeB 8о11ектроииыM "У'lом. 
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следовательного или OДHOBp~MeHHOГO осаждения различных материа­

лов. На рис. 5-3 показано использование электронного луча для на. 
гревания испаряемого материала. Катод и система отклонения элек­
тронного луча в этом случае располагаются вне колпака. При 
приложении большого напряжения между катодом 11 ИС10ЧНИКОМ 
электроны за время пролета до источника приобретают энергию, 

достаточную для его испарения. Важная особенность этого способа 
заключается в том, что нагревается roлько часть материала, на кото, 

рую непосредственно падает электронный луч. Это позволяет в ка· 
честве чашечки для IJспарителя использовать сам испаряющийся 

материал. Последнее особеllНО важно для тугоплавких материалов, 
так как при их испарении возникают трудности с подбором соответ, 

Генератор 
ltол.ебанuU 

к8арца 

Измеритель 
частоты 

Рис. 5-4. KOHTPOJlb толщины плеotюt. 

ИнiJlI.на­
тор 

ствующего держателя. Использоваlше электронного луча весьма эф· 
фективно для получения чистых пленок, так как прн 3ТОМ нагрева­
ется только требуемый материал, а все .посторонние примеси нахо­
}IЯТСЯ при окружающей температуре. 

Весьма важным является измерение ТОЛЩИlIhI осаждаемой плен­
ки в процесс е нспарения. В случае осаждения металлнческой ПJlеllКИ 
для точного определения и контроля ее окончательной голщины из­
меряют сопротивление между двумя электрическими контактами на 

изоляторе. По мере осаждения lIа подложку пленки сопротивление 
между контактами будет меняться, т. е. измерение СОПРОТlIвления 
дает информацию об изменении ее толщины. Более сложная система 
контроля показана на J>ИС. 5-4. Кристалл кварца определяет частоту 
колебаний генератора. По мере осаждения материала 'на поверхность 
КРИС1алла частота кварца будет уменьшаться. Изменение частоты 
может быть выделено и получена связь этого изменения с толщиной 
пленки. Основное преимущество зтой системы заключается в возмож­
ности определения толщины очень тонких пленок. 

ВОПРОСЫ 

1. Типичное значение окружающего давления для вакуумного 
испарения составляе1 ............ мм рт. ст. 

2. Улучшение чистоты осаждаемоii пленки достигается исполь­
зованием '" . . .. .... между испарителем и под' 

ложкой. ' 
3 Подогрев подложки улучшает сцепление пленки благодаря 

удалению с поверхности примесей и слоев ........... . 
4. Получение пленок тугоплавких материалов становится воз­

можным при использовании нагрева с помощью .•. ' .•••• 
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5. Контроль толщины пленки во время осаждеиия может осу­
ществляться с помощью измерения частоты кварцевого .... , , ..... . 

ОТВЕТЫ 

1. ТНПlIчное .значение окружающего давления для вакуумного 
испарення составляет 10-5 мм рт. ст. 

2. Улучшение чистоты осаждаемой пленки достигается исполь­
зованием зкрана между испарителем и подложкой. 

3. Подогрев подложки улучшает сцепление пленки благодаря 
удалению с поверхности примесей и слоев газа. 

4. Получение пленок тугоплавких материалов становится воз­
можным при использовании нагрева с помощью злектрон-

ног.о луча. . 
5. Контроль толщины пленки во время осаждения может осу­

ществляться с помощью измерения частоты кварцевого ге­

нератора. 

Применение вакуумного испарения. Метод вакуумного иснаре­
ния широко используется для изготовления электронных тонкопле.-

Jащu.mны�. 
О/(l/.сел ". 

ПеD./lожна, 

Рис. 5-5. Структура ПJlеночного 
реЗИСГОР:1· 

МеmаллlJ.'1СС/(IJ.t' ДI.L' "е mn"н 
пласmцны "п· ~ ,," 

I?~~.~b, 
~ ______ .n_~_w_ж_~_а ____ ~! 

Рис. 5-6. CTtJYKTypa ПJlеночного 
КОИД<ШСdт(\ра. 

ночных элементов. На рис. 5-5 показана структура I1лено~ного рези­
стора, полученного испарением в вакууме. Резистивная пленка осаж­
дается на предварительно очищенную подложку. Обычно резистивная 
пленка представляет собой осаждеНIfЫЙ нихром толщиной в несколь­
ко десятков нанометров. Пленки тоньше .. 10 нм редко используются 
в качестве резисторов, так как сопротивление в этом случае сущест­

венно зависит от качества подложки. BpeMeHHble характеРИСТIIIШ 
ультраТОIIКРХ пленок показывают плохую стабильность, так как r.a­
же локальные химические реакции между пленкой и окружающ;! \1 
пространством приводят к большим в процентном отношении из~:е­
нениям сопротивления резистора. Нихром является очеиь попущ!р­
ным материалом для резисторов, потому что его проводимость очеi!Ь 

стабильна при изменении температуры. Контакты с НИЗJ(ИМ ':ОПРОТIIS­
лением напыляются на края резистора, что облегчает соединение 
резистора с другими частями схемы. Для изготовления коитактов 
с низким сопротивлением обычно используются золото, серебро и 
алюминий. При изготовлении нихромовых резисторов резистивная 
пленка часто покрывается диэлектриком, таким как моноокись крем-
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, для защиты плеlllШ от химических воздействий окружающей 
~ы. На рис. 5·6 показаио использование тонкопленочной техноло, 
для формирования конденсатора. ПРlIведенная (rpYKTypa может 
ъ получена последовательным испарением мета,1ла, диэлектрика, 

.ример моноокиси кремння, и снова металла. БОЛЫllИНСТВО диэлек, 
чеСI<ИХ пленок, которые могут быть получены вакуумным испаре· 
м, имеют относительно низкую диэлектрическую ПРОlllщаемость. 

рудняя изготовление конденсаторов большой e~KOCT·I1. Выше бы­
рассмотрены поперечные сечения пленочных резисторов и конден­

орав Способы контро.~я продольных размеров этих приборов бу-
рассмотрены ниже. 

Га.] /(олпаJ( 

/(аmои 

Исто <lHlI.lf 

ПоiJЛОЖlfа 

Рис. 5-7. Установка KaToAHoro распылення. 

Метод катодного распыления. Вакуумное испарение мо&:ет ис­
Jьзоваться для осаждения тонких пленок практически всех матери­

)в. Однако при применении материалов с высокой температурой 
Jения достижение условнй испарения представляет собой трудную 
!ачу. Катодное распыление позволяет осущеСТВl1ЯТЬ испарение при 
IOсительно невысоких температурах. Основные части уrтановки 
годного раСПЫ.1ения показаны на рис. 5-7. Работа установки осно­
вается на приложенни несколькнх тысяч волы постоянного напря­

ния между внутреННIIМИ частями системы: катодом и анодом. 

Iтернал для осаждения располагается на катоде, а подложка-
аноде. Внутри колпака не требуется создания вакуума. Вместо 

)го рабочий объем камеры заполняется газом при давлении 
-1_10-2 мм рт. ст. При таком ннзком давлении ионы газа имеют 
:таточно большую длину свободного пробега (среднее расстояние 
жду столкновениями) и поэтому под действием постоянного элек­
~ческого поля ускоряются до высоких скоростей. Рисунок 5-8 пояс­
~T физические процессы, происходящие при катодном распылении. 
,ны газа, ускоренные электрическим полем, сталкиваются с моле­

лами испаряемого материала, который расположен на катоде, н 
бивают их Hel<OTopble из этих молекул диффундируют ]{ подложке 
)саждаются на ней. Так как на ускоренне ионов газа затрачивает-
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ся энергия электрического поля и именно эта энеРГIIЯ ПjJIIIЮJ.НТ 
к удалению молекул от источника, то температура катода может 
ПO,l~держиваться относительно низкой. РIJспыление - более медлен­
ныи процесс по сравнению с испарением в вакууме, и ча(то ИCIIО.1Ь­
зуется для осажде1fllЯ ТaI<ИХ материаJlОВ, как тантал, титан, молнб­
де!!, вольфрам, платина и др. Тот факт, что распыление MOzКCT Bl~­
полняться ПрlI НИЗКИХ температурах, позволяет осаждать СJlОАшые 
по своему cocTauy пленки, 

которые распадаются на со­

ставные компоненты в слу­

чае обычного испарения. На­
пример, очень трудно полу­

чип .. испарением пленку сте­
кла без существенного изме­
неI!'!!я его оксидной состав­
ляющей. Н!lПРОТИВ, распы­
ление часто специально ис­

пользуется для образования 
пленок стекла с заданной 
композицией. Выше упоми­
налось об использсва:IИИ по­
стоянного напряжения, что 
приемлемо для мета.nличее­

ких пленок. Когда же про­
нзводится напы'дение ди-

электрических пленок, то 

ПоIJЛQЖlfа. 

@ Молекуль/ 
u.сmочнuка 

Рис. 5-8. ФИЗllческие ПРi)"ссе,. при рас­
пылении. 

подложка имеет тенденцию накапливать электрический заряд, кото­
рый влияет на прикладываемое электрическое поле Эффективная пе­
редача материала от источника к подложке в этом случае осущест­

вл"ется при помощи переменного поля и асимметричных электродов. 

, Большинство распылительных систем работан>Т в атмосфере 
ннертного газа (например, аргона) при низком давлении. Выбор 
инертного газа объясняется необходимостью исключения возможных 
реакций газа с распыляемым материалом. Однако иногда целесооб­
разно поддерживать какую-либо химическую реакцию во время рас­
пыления. для этого в рабочий объем камеры вводится активный 
газ, такой как кислород или азот. Последнее имеет место при полу­
чении оксидных или нитридных изолирующнх пленок, 

7-356 

ВОПРОСЫ 

1. Катодное распыление позволяет осаждать тонкие пленки 
flPH относительно невысоких . . , , , . . . . . . . 

2. Техника катодного распыления основывается на приложе­
нии напряжения в несколько тысяч вольт между катодом 

. . . . . . . • . . •• и ПОДЛОЖJ(ОЙ. 
3. При катодном распылении давление газа в рабочей камере 

лежит в диапазоне от . . . . . . . . .... до . . .••• 
мм рт. СТ. 

4. Сложные по составу пленки получаются методом распыле­
ния без изменения .•.......... состава отдельных ком­
понентов. 

5. Аргон ШИРQКО используется в качестве атмосферы при ка­
тодном распылении, так как это •••••••••••• газ. 
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ОТВЕТЫ 

1. Катодное распыление позволяет осаЖ.lаТI> тонкие пленКII 
при относительно невысоких температурах. 

2. Техника катодного раСПЫJlеНI1Я основываен;:я на приложенИII 
напряжения в несколько тысяч вольт ~lежду катодом МСТО"," 

ника 11 подложкой. 
3. ПРII катодном распылении давление газа в р.аCiочеЙ камере 

лежит в диапазоне от 10-1 до 10-2 мм рт. ~T •. 

Рие. 6-9. ХИМllческое осаждеиие двуокиси креМIIИИ. 

4. Сложные по COC'IaBY плеики Dолучаются Me'f&A.QM распыле­
ния без изменения химического соси;а»а отдельиых "8.ПО· 
нентов. . 

5, AproH широко ИСПOJIьзуется в каче~тве а1!мосферы ПР" ка· 
тодном раСПblAeИИИ, тах ка·" это инер'JНЫЙ газ. 

Способ химического осаждеиия. Для образоваffiJЯ ТОlfкоплetfe1fo 
иых элемеlliоа МОГУТ ИCtIользоваться химические реакции., На рис. 5-9 

ПЛенка .)ле/(!11/JОли.m 

Рве. 6-10. ЗJlеИТРОJlИТИ'lеское окие· 
аеиие. 

показаиа }1:Таиовка дЛ!l образова. 
ния пленки двуокиси кремния на 

изолирующей подложке с исполь, 
зованием реакции силана SiH4 и 
кислорода. Эта реакция проходит 
достаточно интeflСИВНО при темпе· 

ратуре ниже 5000 С. Общая схема 
метода такова: органическпе со· 

единения, сод:ержащие нужный ме· 

талл, в газообразном состоянии 
подвергаются высокотемператур· 

H6~IY разложению (крекингу), в 
результате чего органические со· 

единения удаляются в виде газа, 

а пленка металла осаждается на 

подложке. ПJlенка окиси олова 
образуется аналотичнbIМ способом. 
На рис. 5-10 показан ПР9цесс оса-
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ждениll окис ной плeuЮI 'Iа проводнкке методом электролитиче­
ского анодирования. Такой окисел может ИСПОЛЫlOваrься как ди:юек­
трическая прокладка в конденсаторе, одной из обкладок которого 
является подложка, а второй - металличёская пленка, осаждеuнаи 
ПОtlерх окисла. Этот ме10Д может быть также применен для увели­
чения СОllротивления танталового тонкопленочного резистора. Тол­
щина плеНКII тантала, по.~ученноЙ методом испарения IIЛИ катодного 
раСпы.1еllИЯ, уменьшается за счет выращивания окисла на поверхио­

с:rи пленки Уменьшение ТОJlЩИНЫ приводит к возрастанию сопротив-
ления резистора. '. 

д.ля осаждеНIJЯ таких ВЫСОКОПРОВОдЯших пленок, как золото, 
серебро или медь, широко используется гальванизация. Так как на­
несение гальванических покрытий на изолирующую подложку пред­
ста:l.1яет собой некоторые трудности, то обычно сначала НI1 подложке 
осаждаетс.я тонкий металлический слой методом испарения, распы­
ления ми химического разложеиия, а затем этот слой ИСПО,1ьзуется 
как основа для дальнейшей гальваиизации. ВЫСО!<ОПРОВОДЯlЦие слои 
необходимы для соединения элемеитов на подложке н обеспечения 
соединения отдельных схем в систему. 

ВОПРОСЫ 

1. Химическая реакция силана и кислорода используется ДЛII 
получения окlICJtого покрытия на подложке· при ..... 

2 Электролитический процесс может быть использован ДЛII 
образования изолирующей пленки на тантале или алюминии 
путем применеllИЯ . . . . . . • • . . . . 

3. Толстые елеи таких ВЫСОКOIIроводящих материалов, как 
медь, золото и серебро, могут осаждаться методом 

4. 8ыеокоировеДRщие слои необходимы для ••••••••••• 
элементов. 

ОТВЕТЫ 

Химическая ,еакция силана и кислороаа используется для 
получения QКиСНОГО покрытия на подлож"е при низких 

температурах. 

2. Электролитический процесс может быть использован для 
образования 'Иэолирующей пленки иа тантале или алюыинии 
путеы применения анодирования. 

3. ТQдстые слои 1аКИХ ВЫООКОI1)ЮВ().I,]IIЦIlX матеРИ8JIQII, как 
медь, SQлото и серебро, могут «1Lждаr.ы:я MeТQДOM rаль­
ванизации. 

4. Воlсокощюводящие t'JЮИ 8еобкOJtIDIw АJUiI &:OejI,инеНИR эле­
ментов. 

Печатные реэиеторы. ОДИИ из простеЙШRХ crюcобов 1J0.II}"IeНRЯ 
реэисторов па изолирующей ПОДJ\Ожке показа,. иа рИС. Б-Н. Реsис­
тивный материал подтотавливается в виде ворошка или filICTIoI. По­
рошковая композиция обычно состоит из смеси ме!f8лла, такого как 
зо.ЮТО или па.lладиЙ, и связывающего материала, наприыер моно­
кис-и а.::ремllИЯ или керамики. Подобная керамическая смесь обеспе­
"Швает BIoICQKYIO стабllJlhНОСТЬ значения ПРОВОДRМОСТИ. Мl1ска с ри­
сунком' размещается на подложке и резистивный порoпroк вдавли-
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вгется в отверстия, как показано на рисунке. Точность размеров 
резисторов, изготовленных таким способом, составляет около 
120 мкм. Это много ниже точности тонкоплеllОЧНЫХ резисторов, 
поэтому печатные резисторы неэффективно исг.ользуют площадь под­
_~ожки. Крупный недостаток, связанный с плохой разрешающей спо­
собностью, в какой-то мере компенсируется высоким значением 
удельного сопротивления резистивных паст. Пленки, I'Iолучаемы~ 

ОrJаdлu6аtfuе ДlJuжеНt.l.е -Резuсml.l.IJ/f.ЬliZ 
nОРОШОff 

ПоQ.ложка 

Маска 

Рис. 5-11. Печатный pe~Hcrop. 

этим с.пособом, имеют относи­
тельно большую толщину. Поэ­
тому на практике их удельное 

электрическое сопротивление 

обычно определяется подбором 
состава керамики. 

Пл~нки кремния. Кремнии 
широко используется в качест­

ве материала подложки для по­

лупроводниковых интегральных 

схем, свойства которых будут 
подробно рассмотрены в шес­
той главе. Однако существует 
ряд областей, где кремний ис-
пользуется как материал под­

ложки для тонкопленочных элементов - резисторов и конденса­

торов. На кремниевой подложке легко может быть получен изолиру­
ющий слой двуокиси кремния путем его окисления (рис. 5-12). Про-

Рис. 5-12. Окислеиие креМhИR. 

цесс окисления проходит при температуре от 1000 до 1200 ос. Типо­
вая толщина окисла составляет от 0,1 до 1000 нм. двуокись кремния 
имеет диэлектрическую постоянную около 4 и может использоваться 
как диэлектрик в небольших конденсаторах. Так как алюминий и 
хром хорошо соединяются J; окислом, ,то пленки этих металлов, на­
пыленные иа окисел, часто используются для изготовления меж­

элементных соедииениЙ. На кремниевой плате могут изготовляться 
также тонкопленочные резисторы из нихрома для соединения с тран-_ 

зисторами, полученными на этой же подложке методом обычной 
ТрЗlJЗИСТОрНОЙ технологии. 

ВОПРОСЫ 

1. Печатные резисторы изготовляются вдавливанием резисrив­
ной пасты на изолирующую подложку через металлическую 
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2. Пленки, получаемые при изготовлении печатных резисторов, 
относительно толстые, позтому выбор СОПРОl ивлении рези­
сторов в этом случае осуществляется подбором состава 

ОТВЕТЫ 

1. Печатные резисторы изготовдяются вд.авдиванием реЗИСТIIВ-­
ной пасты на изодирующую ПОД.10ЖКУ через мета.1.1ичесJ()'Ю 
маску. 

2. Пленки, получаемые при изготовлении печатных рСЗIIСТОрОВ, 
относительно толстые, поэтому выбор СОПРОТНВЛСI!НЯ реЗII­
сторов в этом случае осущеСТВ.1яется подбором состава 
керамики. 

Техника изготовления элементов. На предыдущнх страНllцах об­
суждались различные способы нанесения пленок металлов 11 ДНЭ.lект­

риков на ПОДЛОЖКII. Ч roбы ис-
ПоDо~ре6атель поiJложнl.(. п,ользовать эти пденки для созда­

ПоО60Qка i 
злектропцтаНUII 

Рис. 5-13. Напылеиие через MeTaJl­
лическуlO маску. 

ния элементов электронных схем, 

необходнм контродь их размеРОil, 
который может осуществдятьси 
раздичными способами. 

HenOKpbImall 
облает6 

НаЛfllлеШfa 11 
пленка 

Рис. 5-14. Теиевой 9ффект при иапыле­
иии чер~з . маску. 

Механические маски. Простейшим способом осаждения пленки 
заданной формы является расположение маски между испарителем 
и подложкой (рис. 5-13). Окна в маске должны соответствовать 
нужному геометрическому рисунку. Испаряемый материал, осаж­
даясь на подложку, будет иметь форму или очертания соответствую­
щих окон. 

Простота механических масок определяет их широкое использо­
вание для получения заданной Ф9РМЫ тонких пленок на подложке. 
Этот способ может быть использован 'для напыления почти всех 
металлов и диэлектриков. Сложные пленкн могут ИЗГОТОВ.1яться 
с помощью нспользования несколькнх материалов при их поочеред­

ном нагревании в одном и том же рабочем объеме. Так как вакуум 
под колпаком не нарушается между отдельными операциями, то 

могут быть по.~учены хорошая чистота пленок и их надежное сцеп­
ление между собой. Изготовление специальных приспособлений дли 
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передвижения или даже заменЫ масок позволяет измеиять форму 
наllыляемых пленок без нарушения вакуума. В ~TOM случае на под­
ложке получаются как готовые пленочные злементы, так н все необ­
ходнмые соедннения. 

Несмотря lIа простоту, метод Mexallll'ICCКlJX масок имеет ряд 
ПРИНЦИПIJальных недостатков. Прежде всего очеВllдНО, что "ТНYI спо' 
собом затруднено получение ряда геометрических рнсунков. Такне 
рисунки, как кругн н ПОЛОС~J, получаются достаточно просто, но вы· 

гнутые фигуры типа эллипса требуют усложнення технологически~ 
операций. Очень серьезное ограничение Сl!язано с разрешающей 
способностыо способа механических масок. Из рис. 5-13 видно, что 
испаряемый материал достигает подложки не только под прямым 
углом. Более подробно это ИЛЛIOСТРllруется рис. 5-14. Используемые 
маски должны иметь толщину не менее 2В мкм, чтобы оБЛ<lдать до­
статочной механической стаБНЛЫIOСТbJО и прочностыо. Верхниii краВ 
маски создает «тень», которая препятствует полному покрытию плен­

кой окна. Для того чтобы обеспечить осаждение материаJlа под уг­
,/!Ом, близким к прямому, используются различные способы. Приме­
НЯЮТСJl большие площади испаряющих источников или неБОЛЬШИ8 
размеры подложек. Все это приводит к нежелательiiым усложнеJIJJЯ'ol 
и ограничению возможностей рассмаТРИ/lаемого способа. Другой 
фактор, влияющий на разрешающую способность, состоит в том, что 
при нагревании подложки темпе~атурное расширение маски и под­

ложки может быть различным. Для больших размеров 1ТО, естест­
венно, не столь важно, но является принципиалыlмM лреПЯ1ствием 

для совмещения малых областей. На практике разрешающая способ­
ность механических масок составляет ±5 мкм. 

ВОПРОСЫ 

1. Простеllшиii способ формирования рисунка наПЫ.IJяемых пле­
нок состоит в расположении механическоii маски между 
•••.......•. и ..•....•.. 

2. Широкое использование способа механических масок объяс­
няется его простотоii и возможностью примеиеииil к 
. . . . . . . . . . . материалам. 

3. Способ lIIехаиических масок имеет два недостатка, которые 
связаны с трудиостью получеиия ряда ••••••••••• ~ 
рисунков и иизкой , •... , • 

ОТВЕТЫ 

1. Простейший способ формировання рисунка иапьmяемых пле­
нок состоит в расположении механической маски между 
испаряемым материалом и подложкой. 

2 Широкое использование способа механических масок объяс­
няется его простотой и ВОЭМОЖ/lOстью применения к различ­
ным материалам. 

3. Способ мехаиических масок имеет два недостатка: которые 
связаны с ТРУДIIОСТЫО получення ряда геометрических ри­

сунков и НJ\ЗКОЙ разрешающей способностью. 

Фоторезистивный способ отличается от способа механического 
маскирования тем, что вместо селективного осаждения материал 

осаждается по всей поверхности, а затем удаляется с определенных 
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участков. После осаждения пленки на подложку она покрывается 
фоточувствительным лаком. На лак накладывается фотографическая 
пластинка (фотошаблон) с необходимой конфигурацией элементов и 
вся система засвечивается специальным световым источником. Затем 
фотошаблон удаляется и лак (фоторезист) проявляется, в результате 
чего образуются окна, как показано на рис. 5-15. После этого под­
ложка протравmlвается для удаления пленки в областях окои. Вы­
полнеиие этого процесса требует раствора, удаляющего пленку, но 
слабо взаимодействующего с фоторезистивиой маской. ЕСЛII напы­
ленная пленка трудно подвергается травлению, то используется об-

Фоmоре3ILсmILDная ПрояО/lеННQ/l 
ФоmореJI.t.t:m ПлеН/I(J. j маска ~леff/{а . \ окнО 

. ~'" "''-'\.'\.'\.'\.'\.'\.'\.''I ~'\.'\.'\.'\.'\.'" 

~ 
. . , . 

П06ЛОЖJ(а 
) 

~l'e. 5-15. Маскирование фОТОРl:зиетом. !>ие. 5-16. Обратное маскирование 
фоторезистом. 

ратный процесс, показанный на рис. 5-16. При этом фоторезист 
наносится непосредственно на оодложку и проявляется для образо­
вання нужного рисунка. Затем материал пленки осаждается на по­
верхность фотореЗllсга и оголенные места подложки. Пленка будет 
плотно сцепляться с подложкой, но не с фоторезистом, поэтому не­
нужные участки пленки могут быть удалены механическим путем или 
промывкой, а фоторезист, как и в первом случае, удаляется химиче­
ским способом. 

Обычно толщина фоторезистивных пленок составляет несколько 
десятых долей мнкрометра, поэтому разрешающая 'способность мно­
го лучше 1 мкм. Так как рисунок на фоторезисте создается с помо­
щью фотографической пленки, то возможно получение любого пло­
ского изображения. Однако испольЗование химических операций де­
nает этот способ более сложным по сравиению с напылением 
через метаЛЛН'Jескую маску. Kpo~le того, даже в обратном· процессе 
ограничения, связанные с температурным режимом подложки, за­

трудняют осаждение некоторых матер~алов. 

ВОПРОСЫ 

1. При использовании фоторезистивного .способа плеика оса.­
дается на всю по.в.J1ОЖКУ и затем . . ... _ . . • . . • у.в.а­

лиетCJI. 

2. Фоторезистивиый способ позволяет получать .IIюliую 
злементов и обеспечивает хорошую 

ОТВЕТЫ 

1. При использовании фоторезистивного способа пленка осаж­
дается на всю подложку и затем te.JIКТИВИО У.l.ВJlJlетси. 
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2. Фоторезистивный способ позволяет получать любую форму 
элементов и обеспечивает хорошую разрешающую способ­
ность. 

5-2. ПАССИВНЫЕ ПЛЕНОЧНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Резисторы. Структура резистора показана на рис. 5-17. Сопро­
тивление резистора выражается через удельное сопротивление ис­

пользуемого материала и г.еометрические размеры следующим об­
разом: 

1 
R=p-­

tw • 
rде р - удельное электрическое сопротивление материала. 

Рис. 5-17. С,рупура резистора. Рис. 5-18. Резисторы с раВIIW!\IИ 
еопротиuеНИ8l1В. 

Это выражение может быть записано в форме 

R=.E..._'_. 
t w 

Для резисторов, полученных осаждением пленки на изолирую­
щую подложку, величина p/t будет постоянна по всей площади под­
nожки для всех резисторов. Эта постоянная называется сопротивле­
нием слоя пленки и обозначается R •. Поэтому сопротивление тонко­
меночнбго резистора может быть выражено следующим образом: 

1 
R=Rs -. 

ш 

Это означает, что сопротивление тонко пленочного резистора не 
аависит от его площади, а определяется формой резистора. Послед­
нее иллюстрируется на рис. 5-18, где сравниваются два резистора, 
имеющих одинаковое отношение длины к ширине, равное l/w=4, и, 
C.IIедовательно, одинаковые сопротивления. Размеры тонко пленочного 
резистора определяются не только требуемым сопротивлением, но и 
технологическими возможностями. Естественно, целесообразно изго­
тавливать элементы с возможно малыми размерами, однако любоil 
способ получения пленок имеет ограниченную точность, которая оп­
ределяет минимальные размеры линий. Это ограничение определяет 
минимальную ширину, которую могут ИМf:ТЬ резисторы. Если тре­
буетси получение точного значении СОПРI)тивлении резистора, то 
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должна использоваться структура с большей шириной. Требования 
рассеяния мощности связаны С другим фактором - площадью тонко­
пленочного резистора. Если его площадь не соответствует рззмерам, 
достаточным llЛЯ отвопа тепла, то резистор может быть нестабиль­
ным во время работы или вообще выйти из строя. 

Используя формулу для сопротивления резистора, нетрупно по­
казать, что сопротивление резистора, имеющего квадратную форму, 
равно сопротивлению слоя. По этой причине сопротивление слоя 
обычно измеряется в омах на квадрат. 

Обычно пленочные резисторы из нихрома и тантала имеюг сопро­
тивление слоя от 200 по 400 Ом/квадрат. Более тонкие пленки этих 
металлов имеют плохую стабильность и трудны в изготовлении. Со­
противление слоя в несколько тысяч ом на квадрат получаеrся путем 

одновременного осаждения металла и диэлектрика, в результате чего 

образуется керамическая проводящая пленка. Примером Takoro ре­
зистора может служить соединение хром - кремний - МОНООКIIСЬ 
кремния, которое по.lучается одновременным напылением всех состав­

ных компонентов. 

ВОПРОС 

Сопротивление пленочного резистора определяется ero reoMeT-
рией и . . . . . . . . • . . . пленки. 

ОТВЕТ 

Сопротивление пленочного резистора определяется ~гo геомет­
рией и сопротивлением слоя пленки. 

Для получения точного сопротивления пленочного резистора не­
обходимо контролировать его размеры и сопротивление слоя пленки. 
Влияние геометрических ошибок 

ОНЩ'Ь Пленка 
т(]tfтала тантала 

~«~~~~ 
ПоiJЛО:lIска { 

Рис. 5-19. Танта.Jовая рези-
стивная ПJlеШiа. 

уменьшается выбором размеров 
резистора, существенно превыша­

ющих разрешающую способность 
используемого способа измерения. 
Контроль сопротивления слоя бо­
лее сложен. Используя измерение 
значения сопротивления в течение 

процесса осаждения плеюш, уда­

егся получить точность ±5%. Не­
которые пленки позволяют подго­

нять сопротивление слоя после на­

пыления. Это иллюстрируется на 
примере танталового пленочного резистора (рис. 5·19). У:,tеньшение 
,толщины металлической пленки и, слеllоватеЛЬНОj увеличение ее <;.о­
противления достигается с помощью формирования окисла тантаЛ.l 
на поверхности пленки. Окислееие может быть выполнеlЮ или элек­
тролитическим анодированием или нагревом пленки в воздухе по 

температуры выше 2500 С. Подобный способ позволяет получить 
точность сопротивления слоя ± 1 %. 

Конденсаторы. На рис. 5·20 показана структура ТОНКОПJlеночного 
конденсатора. Нижняя металлическая пластина покрывается диэлек-
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трической меккой, на которую в свою очередь наИОСНТСII веРХНЯII 
пластина. Емкость ВЫЧИСЛRется по формуле 

S 12 
С = Е - .8,83·11Г , 

d 

где I! - ДНЭ.l!ектрическая ПРОllIщаемость; d - толщина диэлектрика: 
S - площадь Ilластин 

Для увеличения емкости Ilеобходнмо использовать диэлеК1риче­
ские .пленки минималыюй толщины н с максимальной диэnектр"че­
Сlюi! проницаемостью. ОДIIО из важных условий, предъявляемых 
к теХНОJIOГИИ изготовления конденсаторов, sаключается в совместимо­

сти этого процесса с технологией изготовлеиия резисторов. Напри­
мер, моноокись кремния часто ИСПOnbiуе1СЯ для герметизации пле­

ночных резисторов. В Э10М случае конденсатор может легко изготов­
ляться во время получения НИЗIШОМIIЫХ KOHTaKTlIbIX Ilлощадок 

Нцжняя Дцэлеlfmрu.н 

ПоlJложка 

Рис. 6-20. Структура пленочного КОНАенсатора. 

наf.lосением металла на поверхность МОНООКItСIt кремния. В \(аче­
стве диэлектрика може1 использоваться также окись тантала. Полу­
чение такой окиси было описано выше при рассмотреJlИИ способа 
анодного окисления. диэлектрическая проницаемость МОJIOОКИСИ 
кремния равна примерно 4, у окнси тантала - в три-четыре раза 
больше. Это относи1елыlo малые величины, однако пленки окиси 
тантала часто используются для изготовления пассивных элемеитов 
всле4ствие простоты их изготовления. Диэлектрическую постоянную 
от С01ен до нескольких тысяч имеют окислы титана, например тита­
lIат бария. Однако осажден не его требуе1 ТЩ81СЛЬНОГО контроля 
технологических процессов для получения хороши", результатов. 

ВОПРОСЫ 

1. МИНИМ8.IIьные размеры тонкопаеночных резисторов OnРС.II.е­
.аяюrся разрешающей способностью НСПОJlЬЗуемого метод.& 
измереНИА н условнями . . . • . • • • • • • . теПJl&. 

2. ИЗ0ЛЯТОРЫ с ннзкоii веJlНЧИНoi 4И9JIектрической IIUCТОЯНИОЙ 
часто НСПОJlЬЗУЮТСА AJlЯ изготовлеНИА тонкопленочнык кон­

",etlсаторов ВСJlе4ствне •..•....•... теХНОJlОГИИ ИХ 
И3ГОТОВJlеНlfА с процессом ПОJlучеНИА ТОRКОПJlенO"I"ЫХ ре]и­
сторов. 

ОТВЕТЫ 

1. минималыlеe размеры TOII"OfIJleUO"IHьut рe.sисtоров ~e­
III1IОТСИ разрешающей способностью КСПО4Wуем<Н'О метода 
измерения и УСJlОВИIIМИ рассеАНН. rепяа. 
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z. ИЗOJI!lТОРЫ С низкой величиной диэлектрической постолнноil: 
часто используются для изготовления тонкопленочlfЫХ КОК­

денсаторов вследствие совместимости reХНОЛОflfИ их ИЗТ0-

товJiения с процессом получения тонкопленочных резисторов. 

ИИДУКТИВНОСТИ. Спиралыrая структура тонкопленочной ИНДУКТИВ­
[ОСТИ показана на рис. 5·21. В то время как ТОlIкоплetfQЧНьre рези-

ДuэлеlfmРЦI( 

Поflло.жl(и. 

11) 
Рис. 5-21. Структура ТОИКОПollеноqноА катушки индуктив· 

востИ. 

а - ВНД сверху; б - поперечное сечение. 

Iк 2" 2н 11( 

== 1 1 == 1 
C:::::J---.1?1 

ГО1 ГOl 1401 
9J ~~------~------~~--~--~---------

Рис. 5·22. Схема RС·ФИIIьтра. 

торы по своим номиналам и качеству соответствуют оБD[ЧНЫМ дис­
ретным элементам, то тонкопленочная индуктивность не превышает 

еСКОЛЬКIIХ МlIкрогенри и ш[еет добротность около 20. Из·за этих 
граниченнй пленочные индуктивности используются достаточно 

едко. 

RС-цепи. Существует ряд ЭJlеКТРОI!!lЫХ фУНКЦИЙ, которые могут 
ьпь выполнены при использовании только резистивных и емкостных 

лемеllТОВ. Примером - такой ФУНКЦИИ является схема фильтра 
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(рис. 5-22). На рис. 5-23 показано, каким способом эта схема может 
быть ВЫПО.~неllа в тонкопленочном виде. Резисторы в схеме образо­
ваны на основе пленки с СОПРОТИв.1ением слоя 200 Ом/квадрат. 
Резистор с СОПРОТllвлением 1000 Ом имеет в пять раз большую длину 
по сравнению с шириной. Более высокие номиналы резисторов обыч­
но формируются в виде «змейки» для того, чтобы увеличить плот­
ность упаковки. Влияние ИЗI ибов на изменение эффективной длины 
резисторов может быть учтено при определении топологии схемы. 
Площадь, необходимая для расположения конденсаторов, зависит от 
толщины ДllзлеКТJгllка и его диэлектрической проницаемости. Считая 
диэлектрическую проницаемость равной 14 и толщину пленки 100 нм, 

Рис. 5-23. ТОПО.llоrия тоикопленочиоll схеМы. 

1- реЗIIСТlIвная пленка; 2 - нижнии пластина конденсатора; 3 - ДИЭ.1еКТРIIЧС­
скаи пленка; 4 - верхняя пластина конденсатора. 

нетрудно определить, что. для размещения коидеисатора емкостью 

0,01 мкФ требуется площад!;> около 8 мм2, т. е. каждый конденсатор 
будет занимать площадь, равную площади квадрата со стороной 
приблизительно 3 мм. 

ВОПРОСЫ 

1. Тонкопленочная ИНДУКТИВНОСТЬ не превышает несКОЛЬКИХ . , ......... . 
2. Доа резистора на рис. 5-23 сопротивлением 2000 Ом имею, 

длину, в ., .• ,.. . • . .• раз большую по сравнению 
с их ........... . 

3. Площадь, занимаемая конденсатором, зависит от •••••• 
• • • • • . диэлектрика и его ..•••••••• 

ОТВЕТЫ 

1. ТОlIкоиленочная индуктивность не превышает неско.1ЬКИХ 
микрогенри. 

2. Два резистора на рис. 5-23 сопротивлением 2000 Ом имеют 
длину, в 10 раз большую по сравнению с их ШИРlfНОЙ. 

3. Площадь, занимаемая конденсатором, зависит от дизлеКl'РИ­
ческоii проницаемости диэлектрика и его ТОЛЩИНЫ. 
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5-3. АКТИВНЫЕ ТОНКОПЛЕНОЧНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Несмотря на то, что многие электронные функции могут быть 
выпuднены комбинацией резисторов, конденсаторов и катушек индук­
тивности, все же подавляющее большинство схем в существующих 
системах не могут быть реализованы без использования активных 
приборов, которые позволяют получать усиление мощности. Эффек­
тивность тонкопленочной технологии ограничивается необходимостью 
использования дискретных транзисторов и диодов. По этой причине 

значительные усилия были сделаны в области разработки способов 
изготовления транзисторных структур lIа изолирующей подложке. 

Существуют два основных типа траНЗИСТОРllьiх структур. На 
рис. 5·24 показана наиболее раСПРОС'l"раненная на практике структура 
бнполярного транзистора. Полупроводниковый материал легируется 

"иЗlfое 

Hanp".JfCe­
ние 

'.1 

n р 

Эмиттер __ "'_I_~ 

n 

/fоллеlfтор 

Неосно6ные 
носители 

РИС. 5-24. БИПОJlЯРНЫЙ транзистор. 

IJblcolfoe 
напрн:ж:е­

ни. 

таким способом, чтобы получить р·n·р или n-р-n структуры, в кото­
рых между эмиттером и базой и между коллектором и базой образу­
ются выпрямляющие переходы. Эмиттер по отношению к базе имеет 
прямое смещение, а коллектор - обратное. Смещенный в Пр>1МОМ на­
правлении эмиттерный нереход инжектирует неосновиые носители 
в область базы. Присутствие носителей обоих знаков н определяет 
название транзистора - биполярный. Неосновные носителн - это' 
электроны в области Р'1ипа или ПОЛОЖlIтелыlO заряженные «дырки» 
в Qбласти n-типа. Инжекция неосновных носителей происходит при 
низком иапряжении. ИlIжектированны~ неССНОВlIые носители, достиг­
шие коллекторного перехода, захватываются высоким напряжением 

в цепи коллектора. Так как инжекция заряда осуществляется при 
низком напряжении, а экстракция, т. е. собирание носителей в коллек­
торе, происходит при высоком иапряжении, то возможно получение 

усиления мощности. Неосновные носители за время пролета через 
базовую область могут исчезать за счет рекомбинации с основиыми 
носителямн. Поэтому для работы транзистора необходимо, чтобы 
большинство носителей достигало коллектора до процесса реком­
бинации. Или, иными словами, «время жизни» неосновных носителей 
ДОЛЖflO быть достаточно большим, что может быть получено только 
в чистых полупроводниковых матер.иалах, имеющнх реГУЛЯрНУIQ крц­

ста.1Лическую структуру. Но чрезвычайно трудно напылить ПОЛУПРQ­
водниковую пленку на изолирующую подложку без значительного 
наРУUJения ее кристаллического строения. Поэтому из!'отовление 
бнполярных транзисторов несовместимо с тонкопденочнои техиоло­

flleil. 

По.lевые или униполярные транзисторы· (рис. 5·25) имеют CTPY~. 
туру, в которой уси.1еИllе мощности ДОСТllгается без ограиичениА на 
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время ЖИЗНИ неосновных носителеА. Ток от истока к стоку образу­
ется за счет движения ОСНОВНLlХ носителей. Когда переход имеет об­
ратное смещение, то образующаяся вокруг него «обедненная область:. 
препятствует движению ОСНОВIIЫХ носителей. Это уменьшает сечение, 
по которому может протекать ток, 11 ПРИВОДIIТ к увеличению сопро­

тивления между истоком и стоком. 

Е;. 

1 
Исто!( -- ~ 

зат60Р 

~ 

ОСНООН6I{? 
носители 

05eilflelfHan 
05ласть 

Сток 

Рис. 5-25. Попевой транзичор. 
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~~ 11;<.; 
~ :;:t 
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ДU3Л{JlfmрW( Напряжение межи!! стоном lI. 
u.cmOKOM 

Рис. 5-26. Пяеиочн .. А поnевоА траи- Рис. 5-27. В"ходн .. е характеристик .. 
•• стор с и30Jlироваии.... затвором. nOJleBOrO траизистора с изоnиро.аnllЫМ 

".ТВОРО". 

Расширение обедненной области зависит от величины напряже­
ния, приложенного к управляющему электроду или затвору. Следо­
вательно, напряжеиие на затворе управляет током между стоком и 

ИСТОКОМ Этим механизмом и достигается усилеllие мощности в по­
Jlевых приборах. 

Хотя работа полевого транзистора не зависит от времени жизни 
иеос/lОВНЫХ носителей, требования достатuчно высокого проБИВlfGг6 
напряжения управляющего не ре хода не могут быть обеспечены каче­
СТВОМ большинства осаждаемых ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ пленок. Кроме 
того, темпеРЗ1УРЗ, необходимая для получения даже одного р·n пе­
рехода, несовместнма с температурными режимами, используемыми 

при получении тонких W1енок. 

На рис. 5·26 показана структура полевого транзистора без пере­
ЖОАОВ. ЭТО пленочный полевой транзистор с изолированным затво­
РОМ. Структура может быть получена IlаПЫJlеНИfМ истокового и сто­
кового электродов, осаждением TOHKOil пленкн полупроводника, 
"Такого как сульфид кадмия. осаждением нзолирующей UЛЕ:НКИ, на­
.пр.мер, моноокиси кремния И напылением злекrрод.а затвора, пере-
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крывающего пространство между стоком и истоком. Если иа затвор 
относительно истока подается положительное напряжение, то элек­

троны будут притягиваться к поверхности полупроводника. Это вы­
.зовет уменьшение удельного СОПРOТJIВJlения и увеличение тока между 

стоком и истоком. Выходные характеристики такого тонкопленочного 
транзистора показаны на рис. 5-27. Они свидетельствуют об ««>бога­
щеНии:t пространства исток - сток подвижиыми носителями при 

увеличении напряжения иа затворе. При увеличении напряжения 
между стоком и истоком ток сначала растет линейно. Дальнейшее 
увеличение напряжения вызывает медленное изменение тока вплоть 

до его «насыщения», т. е. ДОCТ1lжеdИЯ некоторого постоянного зна­

чения. Напряжение насыщення различно для разных значений на­
пряжения 'На затворе. Эффект насыщения объясняется тем, что паде­
нне иапряжения в полупроводнике за счет протекания тока от исто­

ка к стоку уменьшает смещение между затвором и подложкой, 
снижая эффект «обогащения:.. В нйстоящее время известны схемы, 
изготовленные с применением тонкопленочных транзисторов, но тех­

нология производства такик схем еще полностью не отработана для 
того, чтобы их можио было использовать в серийной аппаратуре. 
ПО!lевые транзисторы имеют некоторые преимущества перед бипо­
лярными приборами, так как обладают высоким входным сопротив­
лением и могут работать при боJlЬШИХ напряжениях на ВХО.ll.IIЫХ 
зажимах. В случае приборов с изолированным затвором ВОЗW;ОЖIIО 
управление как положительными, так н отрицательными сигпалами. 

Биполярные транзисторы имеют более высокий коэффициент пере-
дачи и поэтому предпочтительнее в цифровых схемах. ' 

ВОПРОСЫ 

1_ УСИЛeRие мощности в биполярном транзисторе обеспечива-
ется за счет инжекции иосителей при ............. . 
иапряжении с OAHoro перехода и их собиранием на ApyrOM 
переходе при . . . . . . . . . . . . напряжении. 

2 ПОЛУПРОВОАНиковый материа .. , используемый для изготовле­
нии БИПОJlЯРНWХ транзисторов, должен иметь регулярную 
кристаJlJl'ИЧескую структуру ДЛЯ того, чтобы обеспечить ие-
обходимое значение времени жизни ........... . 

З. Влияние времени жизии неосновных носителеА на работу 
. . . . . . . транзисторных структур менее важно, чем бипа­
ЛRРНЫХ при боров. 

4 Тонкопленочные транзисторы изготавливаются на OCHClBe па­
левых структур с . . . . . . . . • 

ОТВЕТЫ 

1. Усиление мощности в биполярном транзисторе обеспечива­
етСя за счет инжекции носителей при низком напряжении 
с одного перехода и их собиранием па другом переходе при 
высоком напряжении. . 

2 Полупроводниковый материал, используемый для изготов­
ления биполярных транзисторов, должен иметь реrулярную 
кристаллнческую структуру для того, чтобы обеспечить не­
обходимое значенне времени жизни иеосиовных носитеJlеЙ. 

З. Влияние времеии жизни неосновных носителей на работу 
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полевых траНЗIIСТОРIIЫХ СТРУl<ТУР менее важно, чем биполяр­
ных приборов. 

4. ТОlIкопленочные транзисторы изготавливаются на основе по­
левых структур с изолированным затвором. 

Кремниевые П.llенки. Стрем лен не получить пленочные аКlllВные 
приборы такого· же качества, как биполярные транзисторы, ПРlIвело 
к поискам новых путей создаиия высококачествениых полупроводни­

ковых слоев на изолирующей 
подложке. При непосредствен· 
ном напылении кремниевых пле· 

нок на подложку получаются 

поликристаллические с..10И с 

плохиыи Э.~ектричес[{ими свой· 
ствами. Более качествеиные 
пленки могут бolТЬ изготовле· 
ны при использовании химиче· 

5i.C1." ,....,НС1. 
H2~Si. 

Г~ 
Рис. $-28. Осаждение пленки kреМI'ИII. ской реакции, показанной на 

рис. 5-28. Смесь четыреххлори-
стого кремния и водорода на­

гревается до температуры 900-10000 С. В результате химической 
реакции элементариый кремний осаждается на подложку, а водород 
и хлор удаляются в виде газообразной СOJIЯНОЙ кислоты. На рис. 5-29 
показано устройство для проведения такого 1ехнологического про-

РаDUОV/l.сmоmШJlfl 
/(/l.m!lш.IfЦ 

ОЛО/( 

Смеr:шnеЛl, 

Рис. 5-29. Система осаждения пленки кремния. 

lI.есса. Смесь водорода и 'tеТoIреххлористого креl\lНИЯ получается про· 
пусканием пузырьков водорода через раствор. Подложка, на которую 
проводится осаждение, располагается на графитовом блоке в трубе. 
окруже~ной электрической катушкой. При приложении к катушке 
колебаний радиочастотного диапазона вихревые токи или токи Фуко. 
возникающие в графитовом блоке, нагревают его. В такой системе 
может быть получена скорость осаждения примерно 1 мкм В минуту. 
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Качество осаждаемой пленки в знаЧlIте.1ыюil мере определяется 
структурой подложки. Очень высококачественные слон ПО.1УЧШОТСII 
на кремниевой подложке. Кремниёвая эпитаксиальная техно.~ОГИЯ 
позволяет получать слои, проводимость и ТОо'lщина которых могут 

контролироваться в соответствии с требованиями изготовляемого 
прибора. Гораздо худшие результаты получаются при ИСПОЛЬЗ0ваllИlI 
других подложек. Некоторый успех получен в осаждении креМНИ:4 
на сапфир. Это связаlЮ с тем, ч го сапфир имеет кристаллическую 
структуру. Использование сапфира позволяет получать достаточно 
хорошне диоды 11 полевые транзисторы. 

ВОПРОСЫ 

Слои кремния, полученные с ПОМОЩЬЮ напыления, имеют 
плохие электрическне характеристнки вследствие их 

. . . . . . . . . . . . структуры.' 

2 Пленки кремния могут быть получены в результате ХИМИ­
ческой реакцни между четыреххлористым кремнием и 

3 Качество осаждаемого слоя зависит от структуры ..••.. 

4 Кремннй может успешно осаждаться на изолирующую под­
ложку кристаллического ..•••••••••• 

ОТВЕТЫ 

1. Слои кремния, полученные с помощью напыления, имеют 
плохие электрические характеРИС'ТИКII вследствие их поли­

КРlIсталлической структуры. 
2. Пленки кремния могут быть получены в результате химиче­

ской реакции между четырех хлористым кремнием и водо­
родом. 

3 Качество осаждаемого слоя зависит от структуры подложки. 
4. Кремний может успешно осаждаться нЗI' изолирующую под­

ложку кристаллического сапфира. 

5-4. МАrНИТНЫЕ ПЛЕНКИ 

Магнитные свойства некоторых веществ могут быть использова­
ны для 'успешного выполнения ряда электронных функций. Требова­
!IIIЯ МИНllатюризацни соответствующего электронного оборудоваНIIЯ 
положили начало поискам методов получения тонкопленочных маг­

IIIITlIblX элементов. 
Магнитные своИства. Магнитное поле связано с линиями магнит­

ного nOTOI<a. Для определения плотности таких линий используется 
символ Ф. Чем больше ЧIIСЛО линий на единицу площади, тем сильнее 
маГНlIтное поле. Как ПОI<азано на рис. 5-30, магнитное поле образует­
ся при протекании тока через катушку. С ДРУГОil стороны, изменение 
~:агнитного потока около проводника ВЫЗolвает или индуцирует нn 

его заЖlIмах напряжение. Если в левой катушке возникает HaMarilll­
ЧlIвающий ток, то поле в сердечнике будет изменяться от нуля до 
lIекоторой веЛi1ЧИНЫ Ф. Это приведет к индуцированию напряжения 
на катушке, расположенной в правой части сердечника. Ес.~и ТOI{ пре-
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кращается, то поток уменьшается, и в катушке индуцируется напря­

жение противоположной полярности. Напряжение возникает 10ЛЬКО 
при изменении потока. Магнитньi'iI поток в сердечнике зависит от 
величины намагничивающего тока и магнитных свойств материала. 
В немагнитных материалах, как видно из рис. 5-31, а, изменение тока 
приводит к незначительным изменениям величины магнитного потока. 

В магнитных материалах соот­

е 

ф 

Рис. 5·30. В03ИИКН~!Jенне напряже· 
ННя при измеи',нн" маГИИТIlОГО по­

тока. 

ветствующее изменение может 

быть сильнее более чем в 
1000 раз. Из рис. 5-31,6, где 
показана характернстика на­

магничивання ферромагнеТlIка, 
следует, что при первоначаль­

ном намагничивании поток и!­

меняется .ПРОПОРЦlIонально на­

магничивающему току. Однако 
по мере увеличения значеllИII 

/м поток возрастает более мед­
ленно и наконец достигает «на-

сыщения», соответствующего 

максимальной величине потока. При уменьшении тока до ну­
ля поток остается равным неI<ОТОРОЙ величине, обозначенной 
точкой А. При нзменении направления намагничивающего тока по-

-++ 1", 

ф nер6lJна.,аЛtJНlJ8 
Ф4f4кt HaMa4Hu . .,u6alfll.fI 

[м + 

а) 6) 

Рис. 5-31. Измеиенне поток," с таком намагничивании. 

а - немагнитныll материал; 6 - ферромагнитныll материал, 

ток уменьшается до нуля и по мере увеличения тока достигает. ве­

личины насыщения в отрицательном направ.1ении. Нулевому току 
на обратной ветви соответствует величина потока, обозначенная точ­
кой В. Таким образом, когда намагничивающий ток отсутствует, 
в материале существует два различных по величине магиитных пото­

ка, соответствующих условиям предыдущего состояния. Это свой­
ство «помнить» предыдущее состояние намагничивания и использу­

ется для создания электронных запоминающих устройств. 

ВОПРОСЫ 

1. Напряжение индуцируется при изменении ...••..•••.• 
потока. 

2. Величина остаточного магннтного потока, сохраняющаяся 
при нулевом токе, зависнт от .•..•••••••• состояния 
намагничивания. 
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ОТВЕТЫ 

1. Напряжение индуцируется при изменении магнитного по­
тока. 

2. Величина остаточного магнитного потока, сохраняющаяся 
при нулевом токе, зависит от предыдущего состояния иа­

магничивания. 

Кривая на рис. 5-31, б, соответствующая изменению ТОl{3 HijMar­
ничивания в положительном и отрицательном направлениях, наЗ/jl­

вается п е т л е й г и с т е рез и с а. При использовании магннтного 

Пер60наЧQ.льноlt Ф 
наМtli1нuчu6а-

Ф"'fJ.I(С ние Д 

- Т" 

В 
С 

-Ф'''fJ.I(С 

Рис. 5-32. Прямоугольная 
rHCTCl'C lиеа. 

D 

+ 

пеrЛ8 

Феррu.mU6qе IfQl1bЦ(} 

l:/: 

Рис. 5-33. Магиитныll не­
мент IlaMi1TII. 

материала в качестве элемента памяти желательно, чтобы точки А 
и В были максимально удалены одна от другой. Это достигаетеи 
в материалах с петлей гистерезиса прямоугольиой формы. 

На рис. 5-32 "оказана прямо-
угольная петля гистере.3иса. По- У, y~ 
ток, соответствующий нулевому 
току намагничивания, лишь немоо­

го меньше максимальной величи­
ны, которая получается при пол­

ном намагничивающем токе. Кро­
ме того, изменение потока с то­

ком в этом случае очень резкое. .:r2-t--Н-bl'J---*~F--+­
Ток намагничивания, нt'обходимый 
для насыщения, называется крнтн­

ческим током н обозначен на ри­
сунке JK • Еслн начальное условие 
соответствует положительному Рис. 5-34. Соез..tн~нне ферритовых 
значению маI<снмального потока ~олец 8 запо"инающеil системе. 

Ф"акс, то для нзменения величи-
ны 1I0тока необходимо, чтобы 
ток превысил критическое значение в отрицательном HanpaJt­
леНIIИ. Поток при этом изменится до максимальиого отрица-
1ельного значения. ДаЛЫlейшее увеличенне наМdl'ничивающего 
тока не приводит к заметному изменению потока. На рис. 5-33 пока­
зано использование описаИllЫХ свойств дли построения запоминаю­
щего элемеита в вычислительных машиwах. Элемент предстанляеr 
собой ферритовое колЬцо с прямоугольной lIетлей гистерезиса и 
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пересекающих его ПРОВОДНИКОВ. МаксималыlOМУ и минимальному 
8иачниям магнитного потока соответствуют состояния «Q:t иди «l:t. 
Ток намагничивания является суммой величин 1" и 1". Этот ток мо­
жет быть равен нулю или принимать ABiI значения: 1/2 / H или Iн• 
Критическое зна'Jение тока намагничивания достигается в том слу­
чае, если токи в обоих шинах х и U имеют одинаковое напраВ.те­
IlIIe. Критический ток намагничивания используется для опроса ячей­
ки с тем, чтобы выяснить, в каком состоянии находится кольцо. 
допустим, что состояние намагничивания кольца соответствует точке 
А на рис. 5-32. При приложении тока, достаточного для измене­
ПIJЯ магнитного потока до величины, соответствующей точке С, об­
щее изменение потока будет составлять 2 Фмакс ' И на шине считы­
вания появится соответствующее индуцированное напряжение. Изме­
нение состояния от точки В к D будет индуцировать, напряжение 
противоподожной подярности. Что же касается переходов от А 
к D или от В к С, то в этом с,тучае напряжеиие ие индуцируется. 
Таким образом, измеряя сигнал на шине считывания и зная, какое 
КОЛЬЦО в данный момент опрашивается, можно получить ииформа­
цию о состоянии выбраииого элемен'га памяти. На рис. 5-34 nоказано 
соединение нескольких запоминающих колец в матрицу памяти. 

Обращение к данному элементу выполняется с помощью адресных 
шии " и У. Например, опрос правого кольца в верхнем ряду осущест­
в,тяется подачей намагничивающего тока по Ш1Iнам ". и и2. Выход­
ное напряжение снимается с шины считывания. 

ВОПРОС 

для построения запоминающих элементов в вычислительных 
машинах желательно нметь магннтный' материал с , • , , , , •• 
петлеil гнстерезнса, 

ОТВЕТ 

Для построения запоминающих злементов в ВЫЧИCJIJf'гелЫJЫХ 
машииах желательно иметь магнитный материал с прямоуголь­
ной петлей гистерезиса. 

Рис. 11-36. Тоикоп .. еиочиwll маrиит­
иыll ... емеиу памауи. 

1- маrННТllая опенка; :1 - ди!мект­
рик; 8 - шина считывания; 4 - ши­
на ж; 6 - wина 1/; 6 - ООДJIожка. 

Тонкие магнитные пленкн. На рис. 5·35 показан способ вЫполне­
ния запоминающей ячейки qa основе тонкой магнитной плен"и, Для 
нзготовления ячейки тонкая пленка из сплава нике.1Ь - железо осаж­
дается в виде небольших островков. на изолирующую подложку. 
ОсаЖдение может быть выполнено испарением, распылением или 
химическим способом. То.1ЩИНЗ пленки должна быть достаточной 
для :того, чтобы ток намагничивания, протекая с одной стороны 
пленки, создаваJJ неоБХОАИ/.lLIЙ для работы магнитный пото:<. Адрес­
Itые шииы н линия считывании осаждаются над островками МJгниr-
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ной пленки, последовате.1ЬНО чередуясь с изолирующими слоями, 
чтобы исключить возможность пересечения ПРОВОДЯЩIIХ шин. На 
рис. 5-36 показаиа топология запоминающей матрицы на MaГlIIITlIblx 
пленках. 

Существует много причин, в силу которых к памяти на магнит­
IlblX пленках проявляется очень большой интерес. Для перемаllll1ЧИ­
ваllИЯ пленок требуется гораздо меньшая энергия, чем в случае фер­
ритовых колец. Трудоемкая и дорогая операция «прошивания» про­
водящими шинами отдельных ферритовых колец заменяется ОДlIовре­

менным получением соединений между большим количеСТВО~1 

~t=:=~~~~~~~~~~~~ Шина 
ClflJ.m/JI· 
6aHUII 

$..?~~~~~~ 

PI:~. 5-36. Структура запоминающего устройства на магнитных п.1енках. 

запоминающих ячеек. Последнее становится возможным благодаря ис­
пользованию напыления. Кроме того, при использовании пленочных 
систем могУ.т быть достигнуты большие скорости перемагничивания. 
Это объясняется тем, что физические процессы, связанные с измене­
нием магнитного потока в пленках, отличаются от достаточно мед­

ленного механнзма перемагничивания в ферритах. Теоретически 
получено, что потенциальные возможности тонких маl'НИТНЫХ пленок 

с точки зрения быстродействия лежат в наносекундном диапазоне. 
Проблемы, возникающие при использовании пленочных магнит­

ных элементов, эаК.1ючаются в следующем Выходное напряженне 
на nинии считывания очень мало 11 поэтому может быть cpaBHIIMO 
с шумами системы. Механические удары могут изменить намагничи­
вание пленок. Для небольшнх систем памяти трудио подобрать соот­
ветствующие активиые и пассивиые элементы в цепях записи и счи­

тывания, которые бы.1И бы расположены на одной подложке с эапо­
МllнаЮЩИМI1 элементами. Последняя проблема может быть решена 
созданием на одной подложке с памятью тонкопленочных реЗIIСТОРОВ, 
конденсаторов н использованием днскретных полупроводннковых 

при боров для изготовления необходимых функциональных схем. 
Использование специальной схемотехники позволяет строить на 

тонкопленочных магнитных приборах цифровые логические элементы 
11 магннтные усилители мощности. Однако ограниченные вОЗМОЖНОСТlI 
технологии тонких магнитных пленок в этих областях по сравнению 
с тем, что дает использование полупроводников и обычной тонкопле­
ночной технологии, существенно ограннчивают применение магнит­
ных пленочных схем .. 
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ВОПРОСЫ 

1. БOJJЫВИИСПО маrиllТlIЫХ пленок IIзготаuивается на осиове 
СП.~ава ............ . 

2. САОсо6ы осаждения магнитных П.lенок ВКJlючают ••••.. 
. . . . . . . . . . н . . . . . . . . . осаЖll.ение. 

3. ТОИКОlLIIeночнаll память имеет потенциаJlЬНО небо.llЬWУЮ 
C-rОНМОСТЬ, так как • . . . . . . . . . . OT ... eJlbHbl~ заПОМlUlаю­
lЦих Эollементов может быть получено одновременно. 

4. ПJlеночиа. маrнитна. память требует АoIIЯ переКJllочеllИЯ 
меньшего количества энергии по сравнению с ферритовыми 
кольцами и имеет потенциально большее .••••••••••• 

ОТВЕТЫ 

1. Большинство маmитных пленок изготавливается на основе 
сплава никель - железо. 

2. Способы осаждения магнитных пленок включают испарение, 
распыление и химическое осаждение. 

3. Тонкопленочная память имеет потенциально небольшую 
стоимость, так как соединение отдельных запоминающнх 

элементов может быть получено одновременно. 
4. ПлеJЮчная магнитная пами.ть требует для переКJlючення 

меньшего количества энергии по сравнению е феРРИТОВЫМll 
кольцами и имеет потенциально большее быстродействие. 

5-5. КРИОГЕННЫЕ ПЛЕНКИ 

СвеРХПРОВОАИМОСТЬ. ПРОВОАНМОСТЬ большинства ПРОВОАВНКОВ 
увеЛИЧIIваеТСII при уменьшении температуры. Это связано с уме,",­
шением амп,витуды колебаний атомов и, следовательно, меньwим 

рассеянием потока электронов. Ужель­
ное электрическое сопротивление ме­

ди при низких температурах лежит в 

диапазоне 10-8 Ом·ем. Однаl'О суще­
ствует множество материалов, в кото­

рых прн температуре вблизи нуля 
Кельвина наблюдается внезапное 
уменьшение удельного сопротивления 

практически дО IIУЛЯ. Соответствую­
щая температура называется крити­

ческой температурой. Сопротивление, 
конечно, не может быть равно точно 
нулю, но O!fO так мало, что не может 
быть измерено. Измерения, сделанные 
на первых сверхпроводящих материа­

лах, дали результат 10-22 ОМ'см, что 

о 

05ласmь 
е6ер:слро-
60iJUMOC-

mи. 

т;, 

Te",,"epamgpa 

Рнс. 5-37. Измененне поро­
r080ro ПОJlИ с температуроВ. 

на 14 порядков меньше удельного 
электрического сопротивления меди. Известны более 20 элемен­
тов, имеющих сверхпроводимость при низких температурах. 

Их критическая температура лежит в диапазоне ниже 1 и вы­
ше 9 К. Некоторые типичные ве.l11ЧIIНЫ критических температур 
следующие: 7,1 1( для свинца; 3,72 К для олова; 0,39 К для титана 
и 9,09 К для ниобия. Сплавы, так же как и чистые металлы, могут 
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обладать сверхпроводимостью Сплав ниобия и олова имеет крити­
ческую температуру 18 К. 

Явление свеРХIlРОВОДИМОСТИ исчезает при при.10жении магнит­
ного ПОЛЯ (рис. 5-37) Величина магнитного ПОЛЯ при заданной тем­
пературе, начиная с которой свеРХIlРОВОДИМОСТЬ исчезает, называет­
ся пороговым полем. Например, точке А на рисунке соответствует 
TeMllepaTypa Т а И 8(',1ИЧlIна поля Н п. Если no.Qe С1 ановится выше 
значения Нп, то сверхпрOlIOДИМОСТЬ lIереходит в обычное сопротив­
ление. Если магнитное поле имеет величину, соответствующую точ­
ке В, то сверхпроводимость будет существовать при более высоких 
температурах. 

То!( tJенmuля 

То" 
9nра6леНUR 

а) 

Венmи. л"".,й 
npo~oIJHU.1t 

Рис. 5-38. I(pиотров. 

-ШZ"' 
Венmuл~ 

ff) 

а - структура; б - схематическое изображение. 

Явление сверхпроводимостн И гаСRщее деiiствие маГIШТНОГО поля 
были ИСПОJlьзоваllЫ для создания нового схемного элемента - кри­
отрона (рис. 5-38, а). Oli состоит из двух сверхпроводящих элемен­
тов, расположенных в непосредственной близости ОДИН от другого. 
Ток, протекающий через управляющиii провод, индуцирует магинт­
I1ое поле, интеНСИВllOСТЬ которого достаточна ДЛЯ перевода вентиль­

ного элемента в резистивную область. ПОЭl0МУ ток вентиля может 
изменяться таким же образом, как и через обычное реле. Схемати­
ческое изображение КРИОТРОllа показано на рис. 5-38, б. Управляю­
Щllii элемент КРИUТРОllа обычно изготавливается из материала, име­
ющего более высокую критическую температуру, чем вентильный 
MeMellТ. Кроме ,!"ого, диаметр управляющего провода делается мень­
ше диаметра вентильного проводника. Эти два фактора позволяют 
управляющему элементу индуцировать магнитное поле, достаточно~ 

для переКJlючеиия вентилыlгоo !lЛемента, но самому оставаться 

в сверхпроводящей области. Соответствующий выбор материала и 
его формы делают возможным управление большими токами в вен­
тиле IIРИ помощи lIеБОЛЬШIIХ управляющих токов. Поэтому в КРI10Т-
роне имеет меоо усиленне тока. . 

На рис. 5-39 показана структура "риотрона, изготовленного по 
ТОНkОПJlеночной технологии. Прнбор изготовляется последовательным 
lIапылением свинца, моноокиси креыния, олова, снова МОНООКIIСИ 

"реМlIlIЯ и свинца. Получение сверх"истых слоев достигается ис­
ПОЛЬЗ0ваllием несКОЛЬКlIХ нспаРlllOЩИIСII источников виутри вакуум­

ной камеры и сменой ~tеханнчес,,1IX lIас<ж без нарушения вакуума. 
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На рис. 5·40 показаио соеДlfllение двух криотронов дМl получе­
ния элемента, выполняющего логическую функцию И. Ток в сигиаль­
ной цепи не прекращается до тех пор, пока оба 'элемента не будут 
блокироваиы. Логическая функция ИЛИ может быть реализована 
последовательным соединением криотронов. Таким образом, на од­
ной подложке могут быть получены основные логические функции. 
IIспользуемые в ВЫЧИС.'Iительных машинах. 

Мощность, рассеиваемая КРИОТРОНtlыми схемами, пренебрежимо 
мала. КРIIОТРОНЫ могут работать со скоростью переКJlючения до 
10 МГц и рассеивать мощность меньше 1 мкВт. Однако несмотря 

8ентильныiJ. Диэлектрик SLO Уnра6ЛRЮЩUiJ. 
элемент (олоВо) элемент (сВинец) 

JеМЛRнаR 
шина (сВинец) 

РИI:. 5-39. ТОИКОR.IIеиочныil КРИОТРОИ. РИС. &-40. Криотроииыil 
.воrическиiI • .вемеит. 

на малую рассеиваемую мощность и малые размеры самого криот' 

рона. охладительные системы. обеспечивающие получение необхо­
димой температуры, потребляют много энергии и достаточно гро­
моздки, поэтому в целом криогенные системы громоздки и рассеи­

вают большую мощность. 

ВОПРОСЫ 

1. Тонкопленочные приборы могут изготов,nяты:я несколькими 
технологическими способами. 
ТОНКОП.llеночные злементы изготовляются вакуумным 
t~б~;': . • . • • . .• •.••.••••••• и химическим спо-

2. Применение тонкопленочноi техно.llОГИИ позволяет получи~ь 
малые размеры и высокое качество некоторых часто исполь­

зуемых злементов. Однако изготов.nение рида Э.llектронных 
элементов при ИСПО.llьsоваиии ТОНКОП.llеночных способов 
встречает трудности. 

а) ТОНКОП.llеночная техно.llОГИЯ может успешно применяты:я 
.цnя ИЗГОТОВ.IIения высококачественных........ ... 
н . . . . . . . .. .• но имеет ограниченное применение 
при создании • • • . . . . . . н . . . • . . • . . . . 

б) ТОНКОП.llеночные резисторы БО.llее . . . . . . . . . . .. н 
имеют БО.llее широкий диапазон номИна.llОВ по сравне­
нию с ПО.llупроводниковыми • • • • • • • резисторами. 
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ОТВЕТЫ 

1. Тонкопленочные элементы изготовляются вакуумным испа­
рением, распы.пением и химическим способом. 

2. а) Тонкопленочная технология может успешно применяться 
для изготовления высококачественных резисторов и кон­

денсаторов, но имеет ограниченное применение при соз­

дании траизисторов и катушек индуктивности_ . 
б) Тонкопленочные резисторы более стабильны и имеют бо­

лее широкий диапазон номиналов по сравнению с полу­
проводниковыми диффузионными резисторами. 

Глава шестая 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ИНТЕrРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ 

с чем Вы позиакомитесь в этой главе. Максимальная степень 
интеграции в настоящее время достигнута при использовании техно­

логии полупроводниковых интегральных схем. Эта технология позво­
ляет изготовлять как транзисторы, так и пассивные элементы, т. е. 

все иеобходнмые элементы для выполнения элекхронных функциil. 
ИС(fользование интегральной технологии открывает возможность по­
лучения целой схемы на небольшом кристалле полупроводникового 
материала. 

В главе рассматривается применение полупроводниковой техно­
логии для целей микроэлектроники, описаны природа и электронные 
свойства используемых материалов, рассмотрены методы и техноло­
гические процессы изготовления полупроводниковых приборов. Про­
BeJleH обзор структурных модификаций основных полупроводниковых 
приборов И показано развитие технологических приемов их изготов­
ления. Помимо требований, предъявляемых к отдельным элементам, 
описаны способы изготовления целых схем, выполняющих определен­
ные функции, и рассмотрены дополнительные проблемы, возникаю­
щие при этом. Обсуждены техника герметизации и экономические 
вопросы при изготовлении полупроводниковых интегральных схем. 

6-f. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Полупроводники. Классификация материалов на проводники, ди­
электрики и полупроводники основывается на их способности про­
водить электрический ток и различии в характере изменения про­
водимости этих материалов от температуры. Протекание электриче­
ского тока через вещество обусловлено направленным движением 
электронов. Не все электроны отдельных атомов участвуют в прово­
димости, так как большинство из них располагаются вблизи атома, 
притягиваясь положительно заряженным ядром. Однако Het'oTopble 
электроны на внешней оболочке атомов могут приобретать энергию, 
достаточную для разрыва связей с ядром, и свободно двигаться. 
Энергия, соответствующая такому свободному движению, называет­
ся уровнем проводи~ости. На рис. 6-\ показано расположение элек­
тронов по энергиям в металлах, диэлектриках и полупроводниках. 
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Заштрихованные области со()тветствуют уровням энергии, которые 

КОГУТ заllltмать электроны. Верхний уровень заштрихованных обла­
стей соответствует маКСИ~lаЛЫlOfl энергии электронов в КР.lIсталле. 
В металле значительная час.ть э.qектронов располагается выше уров­

ня проводимостн И поэтому может участвовать в :МСКТРОПРОВОДНО­

СТ11 В диэлектрш{ах между уровнеы электронов с высuкой энергиеil 
R уровнем ПРОВОДИМОСТII находится широкая запрещенная зона. Рас­
положение энергеТllчесКIIХ У{10вней в полупроводниках аналогично 

Ypo~elitJ 
проdоiJuмосmlL. 

>;oo(}eli/J 
про50iJuмосmtt 

УроВень 

про!Jо!Juмосmu , 

6) 
tJаЛG'нmЖZR .JOHa 

б) 

PItC. 6-1. ЭllсрrСТltчеrкие уровни ~ле"трон()в в "РИСIВJlJlак. 

а. - металл; б - диэлеКТрltК; 8 - ПОJlУПРОВQДElКК, 

диэлектрикам, 1\0 ширина запрещенной зоны в этом случае сущест­
венн() уже. Запрещенная зона в германии составляет 0,7 эВ, а в крем­
ннн 1,1 эВ. ШНРl1на этих зон достаточна для того, чтобы некоторое 

РИС. 6-2. 111, IV и V группы пе­
Рllо •• чес~o/i CIIc~eMЫ sлемеитов. 

количество электронов за счет теп­

ловой энергии переходило через 
запрещенную зону на уровень про· 

водимости. Эти электроны могут 
двигаться при протекании ток.1. 

Когда элеlПРОНЫ покидаю т вален­
тную зону и переходят на уровень 

проводимости, то в валентной зо­
не остаются свободные уровни 
или «дырки». Дырка эквивалентна 
свободному положительному заря­
ду и участвует в э.'Iектропроводн:о· 

сти н:аряду с элект{Юном. При по­
вышении темпер<lТУРЫ число элеКТрОIЮВ, ДОСТllгаЮЩI1Х зоны проводи­

кости, увеличивается и образуется большее число дырок, позтому 
проводимость полупроводника возрастает. Температурная зависи­
мость проводимости мета.лла имеет противоположный характер. В ме­
"fалле асегда имеется достаточное количество свободных носителе и 
зарца н уsеличение колебаннй атомов с ростом теl\lПературы при­
водит к более интенсивному рассеRНИЮ потока электронов, что BbI:JbI­
вает увеЛИ~Нllе СОПРОТИlмения, т. е. умеllbШеllие ПРОВОJI.имости. 

Уделыюе электричеСlюе сопротивление I'IрОIЮДIIМlШВ состаВЛllет МИJI­
ЛИОШlые доли Ом·см. диэлекrрики имеют сопротивление ПОРИi1:ка 

122 



1018 Ом· см, В то время как удельное электрическое сопротивление 
ПО,/(УПРОВОДНIIКОВЫХ матеРllа.10В лежит в диапазоне от OAHoii сотоА 
до сотен единиц Ом,см. 

ПОЛУПРОВОДНИКОВblе материаЛbl, имеющие наиболее интересные 
с практическоii точки зрення свойства, располагаются в третьен, 
четвертой и пятой грунпах периодической системы элементов, Ka:t 
показаllO на рис. 6-2. Германий и кремний, ОТНОСЯЩllеся к четвертой 
группе, нашли очень широкое примеllение при изготовлении транзи­

сторов. Соединения элементов третьей н пятой групп используются 
для создания специаЛЫlblХ приборов, таких как туннельные диоды 
и инжеКЦИОННblе лазеры. Примерами таких материалов ыогут бblТЬ 
арсенид галлия, фосфид индия и антимошlД ИНДИР 

ВОПРОСЫ 

в меlа.lле имеется большое количество электроно'; энер­
гия КБТОРЫХ превышает уровень . . • . . . . _ . . . . . 

2 СХОАСТВб ИЭGЛЯТОРОВ И ПGЛУПРОВОАИИКОВ С8СТОИТ в том, что 
они имеют . . . . . . . . . . . . между уровнем электронов 
с высокой энергией и уровнем проаоДИМОСТII. 

3. Запрещенная зона ПОЛУПРОВОАИИКОВ уже, чем у .••••••• 

ОТВЕТЫ 

1. В металле имеется большое КОЛlfчество ЭJreКТронов, энергия 
которых превышает уровень ПРОВGДИМОСТи.. 

2 Сходство изоляторов и полупроводников состоит в том, что 
они имеют запрещенную зону между уровнем электронов 

с высокой энергней и уровнем проводимости. 
3. Запрещенная зона полупроводников уже, чем у Аиэлек­

ТРИКGВ. 

Примесные полупроводники. Проводимость полупроводниковых 
материалов, таких как германий и кремний, может изменяться добав­
леннем небольшого количества определен-
ных примесеЙ. Атомы ЭТИХ ПОЛУПРОВОДНII­
ков имеют четыре электрона на своей внеш­
иеА оболо'/ке. Устойчивое состоянне всеА 
кристаллической системы объясняется воз­
никновением парных связей между электро­
нами соседних атомов. Эти связи носят на­
звание ковалентных (рис. 6-3). На рис. 
6-4, а показано введение в l<ристаЛЛllческую 
р.ешетку кремния атома мышьяка. Атом 
мышьяка иыеет приблизительно те же.- раз-

!'ие. 6-З. Ковалентиаи 
связь между атомn­

М1I кремнии. 

. меры, что и атомы кремиия и поэтому мо­
жет разместиться внутри кристаллической 
решетки без внесения заыетных искаженпЙ. 
Все элементы пятой группы имеют пять ва­
лентных электронов на внешней оболоч-
ке. Четыре из них образуют сильные ковалеНТllые связн, пятый же 
электрон может оторваться и стать свободным. Энергия ион и­
заЦIIИ этого электрона составляет несколько ООТо1Х электрон­

вольта. Такая энеРГIlЯ достигается при комнатной теАшературе и 
поэтому каждый атом мышьяка вносит ОДIIН свободный электрон. 
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который может участвовать в электропроводности. Увеличение числа 
электронов таким образом происходит за счет легирования полупро­
водника, т. е. введения внешних примесеЙ. Так как электроны име­
ют отрицательный заряд, то такой полупроводник носит название 
n-типа. Еслн в качестве легирующей при меси используется элемент 
тr,етьей группы, то каждому атому примеси не будет хватать одного 
электрона для образования ковзлентных связей. На рис. 6-4, б пока­
зан случай введения в германий примесного атома индия. «ДЫРЮI», 
появляющиеся в этом случае у каждого атома элемента третьей 
группы, будут проводить ток как положительные подвижные заряды. 

а) 

Рис. 8-4. До6а811еиие lIеrируlOЩНХ I;tримесеА. 

а - примесь n-типа; б - примесь р-типа. 

Полупроводник в этом случае называется полупроводником р-типа. 
При меси n-типа принято называть донорными, так как они «отдают» 
&лектроны. Примеси р-типа, вследствие того что они «захватывают» 
электроны, называют акцепторными примесями. 

Если в полупроводник добавляются как Донорные, так и акцеп­
торные атомы, то они неЙ,.рализуют друг друга, образуя компенси­
рованный полупроводник. Для изменения проводимости полупровод­
ника требуется очень небольшое количество легирующей прнмеси. 
Добавление нескольких стомиллионных долей примеси уменьшает 
удельное электрическое сопротивление кремния от нескольких сотен 

тысяч до 1 Ом·см. 

ВОПРОСЫ 

Такие примеси, как мышьяк, сурьма и фосфор, отдают 
электроиы и поэтому используются для по.nучения IIОЛУПРО­

водииков. . . . . . . .... . . . -типа. 
2 Такие примеси, как иидии, гал.nиЙ и бор, захватывают 

электроиы и поэтому используются д.nя по.nучении по.nу­

проводников . . • • • • • . . . . . -типа. 

ОТВЕТЫ 

1. Такие примеси, как мышьяк, сурьма и фосфор, отдают элек­
троны и поэтому используются для получения полупровод­

ников п-типа. 
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2. Такие примеси, как ИI!ДиА, галлий и бор, захватывают элек­
троны и поэтому используются для получения полупровод­

ников р-типа. 

Электрические параметры. Наиболее важными электрическими 
параметрами полупроводников с точки зрения проектирования и из­

готовления приборов являются их проводимость и время жизни 
неосновных носителей заряда.. Чистые или «собственные» полупро­
водниковые материалы имеют очень большое удельное электриче­
ское сопротив.~ение, резко изменяющееся с изменением температуры. 

Рис. 6-5. 3а8"rИМf)СТЬ У,ll;ельиоrо uектри- Рис. 6-6. ВРt"мя жизни неОСНО8-
ческоro СОПРОТИВ.II'ННR кремния от концент- ных ноrИТe.IIеА. . 

рацни примесеА. 

Большинство же полупроводниковых при боров изготавливаются из 
материалов с удельным электрическим сопротивлением от одной со­
той до сотни Ом·см. Такие сопротивления получаю'l'СЯ созданием 
соответствующих концентраций легирующих примесеЙ. На рис. 6-5 
показано изменение удельного электрического сопротивлеllИЯ при 

легировании кремния. Сопротивление уменьшается обратно пропор­
ционально концентрации вводимых примесных атомов приблизитель­
но во всем рассматриваемом диапазоне. Связь удельного электрн­
ческого сопротивления и концентрации имеет ВJlД: 

1 
р--­

- qv.N • 

где q - заряд электрона; J.L - подвижность; N - концентраЦJlЯ при-
месеЙ. . 

Подвижность пропорциональна скорости, с которой свободные 
носители движутся в полупроводнике под действием внешнего элек­
трического поля. Из рис. 6-5 видно, что сопротивление полупровод­
ника n-типа при той же концентрации примеси меньше удельного 
электрического сопротивления полупроводника с дырочной проводи­
мостью. Это объясняется тем, что подвижность электронов выше 
подвижности дырок. РаЗНlща в подвижности является результатом 
того, что квантовомеханические «эффективные» массы электронов 
и дырок различны. -

В полупроводнике n-типа неосновными носителями являются 
дырки, а в материале р-типа - электроны. Если в полупроводнике 
присутствуlOТ избыточные иосители обоих знаков, то они рекомбини­
руют друг с другом, т. е. исчезают. На рис. 6-6 показано изменение 
избыточной концентрации неосновных носителей от С, до СО. Умень-
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mение ПРОИСХОДИТ по экспонеНЦИIJlЬНОIIIV saкоиу. ВtJеми жизни т оп­
редеJ1I1С'l'СЯ как II'ремя, неоБХli>:lIlIМQe АЛИ ум:е1iьшеиии коицеитраЦИlI 
носителей от С 1 дО величины, равной 37% от C1• Дл-я изготовления 
p-n-p и n-p-n транзисторов требуется вполне определеllное время 
жнзни. Чтобы получить неоБХО.I.ILМые ЗК;iчеИIIIИ падвижносrи tI вре­
мени жизни, нужно IIспользовать материалы с регулярной CTpYKry­
рой. Вещества, атомы которых упоридочены в некоторую регуляр­
ную СТРУКТУ'РУ, называются «монокрнсталлами», в ОТJЫlчие от обыч­
ных «поликристаллических» вещес1'В. 

ВОПРОСЫ 

1. Наиболее важными параметрами полупроводникового мате-
риала являются ............ и .........•.. 

2. Удельное электрическое сопротивление материала ,n-типа 
при той же концентрации примесей ниже, чем сопротивле­
ние материала р-типа, вследствие более высокой 
. . . • • . . . . . . . электроиов. 

3. Для того чтобы получить необходимые значения подвиж­
ности и времеии жизни, полупроводниковый материал дол­
жен изготовляться в виде .••.••..•••• 

ОТВЕТЫ 

1. Наиболее важиыми параметрами полупроводникового мате­
риала являются удельиое электрическое сопротивление и 

время жизни. 

2. Удельное электрическое COIПротивление материала n-типа 
при той же концентрации примесей ниже, чем СОЩ'ЮПIВJlе­
кие материала р-типа, вследствие более ВbtCок~й ПОJl.ВilЖ­
ности электронов. 

3. Для того чтобы получить неоБJCодимые знаЧeilНfI ПОДIII'IЖ-
110СТИ и времени Жl'lзни, IЮ:IIУПРОВОДНИI(ОВьrn ма'l'ериал ДМ­
жен изготовл"ться в виде МOIЮкристаlllла. 

6-2. ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИ&ОРОВ 

Электрические свойства бom.шинства полупроводниковых при­
боров, используемых в схемах, зависят от свойств р-n перехода. На 
пеРВЫЙ взгляд структура р·n nepехода, и!Ображеl1ная на рис. 6-7, 
может быть получеиа простым соприкосновением пластины по.,упро­
воД'Нltltll р-типа {легир-ующая примесь бор) и ПJlастlП'IW ПОЛ~'провод­
иика n-тиnа (лemРYJI'Щая 'ПРИ~lесь мышья,к). Однако в 'ЭТQМ случае 
Rев()зм~Ж"Ио полу'lИГЬ roве!'lUJe1'lИyIO Iфисталлическую СТРУК1'УРУ, 

обеспеЧИВlllOЩУЮ прием.лемые электрические хзраК1'еРИСnlЮl, из-за 
мсJtвиических 1i8'руше.шil lIa границе сое7l.ЮfeIf1llИ. UОЗlт.оМУ IIpll 11ЗГО­
"ОВ.1ен"и Р-1/ пере!l(ОДОВ снача.1а '6ере"РСя Iмас:rина ПОJlynРОВОДl'Iика, 
легирuв.aиная одним тиJЮМ примеси. 3areM в определеНllые облает!! 
ВВ()дИ'I"C'Я необх-одимое количество примеси l1!ЮТПВОПО;lОЖRОГО ТЮIJ, 
чтобы крмпеНСllровать исходную IЮlщентраЦIIЮ 11 1!]меиить з-ил про­
ВСН\.tlмосfи -ПОЛуп)'ОВОJl:ии.ка. в Э'fОО облас'fИ. р-n перех"д при зтом 
06р"s,et:eя на границе Д.УХ еБJRIСТеА. Сущест.В}'еТ несколько ра3JIRЧ­
иых ()IIOC.Oбов ИЗГО'roВl!refllm lIepeKO.i!.'OIII. 

<ilаа_вение. На рис. 6-8 :покаввlЮ DOлучеlllle р-" перехu.а ·Clblall­
Jlеыпем. В качестве поримеси ;О-I"ппа 8СШ).llo3уеIl'CИ uдиil, кмemщий 



НИЗI<УЮ температуру плавления. Для формировапия р-n перехода 
таблетка индия помещается на поверхнос гь кристалда гермаНИII 
n-типа и нагревается до температуры примерно 4500 С. ИllДиit рас­
плавляется и растворяется в германии, образуя насыщеНlгыi"r рас­
твор. Температура процесса определяет глубину I1роникповения 
индия. При повышении те~lПературЬJ. раствор ипдия ПОГJlощает боль­
шее КОЛlfчество германия If ПРОНlfкает глубже в исходную пластин­
ку. При ОJ(лаждении системы начинается процесс рекристаллизации. 

•. ' 
Рис. 8-7. р-n перехоJl,. 

РИС. 6-8. Формирование СПJlавноrо 
перехода. 

о"'" p_m'''~ 

ci
наС6IЩ~ННЫIJ 
расm6ОР 

n 
nрuмесная ре-

~'Р"l/mQЛли.зо-
, Ванная 05ласта 

n р"'n nepexofJ 

в образующейся при а,том рекристаллизоваlllЮЙ области будет со­
держаться большое количество захваченных атомов иидкя и эта об­
ласть будет иметь провод.имость р-ткпа. Таким обр8'ЭОМ, получается 
р-n переход. На глубину перехода, образованного 'Iаким образом, 
влияют такие факторы, как температура вплав.аеНИII. количество ле­
гирующей примесн и раС'Iекание расялава по поверхност. пластины. 
Сплавной переход имеет резкую граflilЦУ между областями р- и 
n-типов. 

ВОПРОСЫ 

1. Иэrотовлекие полупроводниковых приборов для использо­
ван"я в электронике требует получения ••••••••...• 

2, Наиболее важными факторами, влияющими на получение 
сплавиого перехода. явлsuoтся колмчество DРlIмеси. IIJIOщаДIa 

пере,хода и • . . . . . . • . -. • . 
З_ в сплавиом переходе граница между р и n-областями 

ОТВЕТЫ 

1. Изготовление полупроводниковых приборов для использо. 
вания в электронике требует ПОJl)'чения р-n переходов. 

Z. Наиболее важными фактораМlI, ВЛИЯЮЩIIМИ на получение 
сплавного перехода, являются количество прамеси, площад.. 

переход а и температура вплавления. 
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З. в сплаlllJOМ переходе граница между р- " n-областями 
резкая. 

Диффузия. Если ПОЛУПРОВОДНJIК при высокой температуре по­
местить в атмосферу, содержащую атоыы какой-либо примеси, то 
ПРП\lесиые атомы будут соударяться с поверхностью полупроводни­
ка и захватываться свободными ловушка~IИ, имеющимися в кристал-

ТеплоВая иэоляцШl 
печи 

00 

Каm!lШНlI. 
поооере6а 

~~~III1I!I!!lr!l~-~-JГПОЛ!lПРО606-HlJ.HotJ",e 
поilложнlJ. 

Рис 8-9. Диффузионная САсуема. 

'лпческой структуре вблизи поверхности. 3а счет этого на. поверхно­
Cill ПОЛУПРОВОДlllll<а образуется сильно легированный примесный 
c.loil. Если процесс ДЛllТСЯ достаточно долго, то атомы примеси бу­

900 1000 . 1100 1200 
Температура, "с 

1300 

.ис. 8-10. Изменение коэффициеН1а диф­
фузии с темпрратуроll. 

дут двигаться от поверх­

ности в глубь полупро­
водника. Поддерживая 
концентрацию .примесеЙ 

на поверхности при дан­

НОЙ температуре ниже ве­
личины, достаточной для 

получения сплава при­

месь - полупроводник, 
можно избежать наруше­
ния кристаллической 
структуры исходной пла­

СТIIНЫ. Таким образом, 
подбирая необхuдимую 
КОllцеllтрацию примеси 11 
окружающую температу­

ру, можно осуществить 

J)еrирование полунровод­

.. ика. Этот процесс носит названне диффузии в TBepдo~ т~ло. 
На рис. 6-9 показана установка для легирования кремниевых 
полупроводниковых подложек с помощью диффузии. Подогрев 
подложек до нужной температуры осуществляется катушками 
подогрева, окружаЮЩflМИ кварцевую печь. Газ, в качестве ко­
торого чаще всего нспользуется аргон, азот и кислород, насыщает­
СЯ парами примеси при прохождении через систему «пробулькива­
ни,.:., как показано на РИСУI\I(е. Концентрация примеси в газе-носи-
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теле оп~еделяет концентрацию легированного слоя на поверхности 
ПОЛУПРОd()ДНИКОВЫХ пластин. для проведения диффузии р,типа в ,{а· 
честве раствора используется трехбромистый бор, а для получения 
слоев, легированных донорными примесями - раствор оксохлорида 

фосфора. Концентрация примеси на глубине Х от поверхности полу· 
проводника определяется с помощью специальных математических 

соотношений, в которые входят такие величины, как поверхностная 
концентрация Со, постоянная D, называемая коэффициентом днффу­
ЗИИ, и время диффузнн. Эти соотноwения достаточно сложны и нет 
необходимости останавливаться на них подробно, но весьма полез­
но рассмотреть основные диффузионные параметры, к которым от­
носятся поверхностная концентрация, время и коэффициент дИф­
фузии. 

Коэффициент диффузии D определяет скорость, с которой ато­
мы "римеси проникают в полупроводник. На рис. 6-10 показана до­
вольно сильная зависимость коэ~Фициента диффузии от температу­
ры. При температурах ниже 900 С скорость диффузии пренебрежи­
мо мала. для высоких температур скорость велика и для точного 
контроля глубины ПРОНИКlIовения требуется поддержание темпера­
туры с точностью ±10 С. 

ВОПРОСЫ 

1. Проникновение атомов примеси в ПОЛУПРОВОАНИК при диф­
фузии ПРОИСХОАИТ без нарушения ••••••. . . • .. мате­
риала. 

2. Для проведения диффузии полупроводииковая пластииа по· 
мещается в атмосферу, СОАержащую легирующую примесЬ, 
при .••••••.••. 

3. Скорость, С которой атомы примеси АИффУНАИРУЮТ в полу­
проводник. пропорциоиальна •••••••••••• прнмеси. 

ОТВЕТЫ 

l.,JIроникновение атомов примеси в полупроводник при диф· 
фузии происходит без нарушения кристаллической структу­
ры материала .. 

2. Для проведения диффузии полупроводниковая пластина по­
мещается в атмосферу, содержащую легирующую примесь, 
при высокой температуре. 

3. Скорость, с которой атомы примеси диффундируют в полу­
проводник, пропорциональна коэффициенту диффузии пр Н­
меси. 

. r лубина проникновения примеси в полупроводник зависит от 
трех переменных: поверхностной концентрации Со. времени диффу­
зии и температуры, при которой проводится диффузия. На рис. 6-11 
показано влияние этих факторов на профиль распределения приме· 
си с глубиной. Сплошная кривая соответствует распределению при· 
меси при ПОСТОЯННОй поверхностной концентрации Со1 , температуре 
Т, и длительности диффузии 11. Если температура уменьшается, 
а время диффузии сокращается, то профиль примеси становится бо­
лее крутым. Соответствующая кривая показана пунктирной ЛИНllеЙ. 
Если теперь зафиксировать величины Т2 и t" но уменьшить поверх· 
ностную концентрацию Со2 , то диффузионный профиль изменится и 
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будет иметь вид кривой, изображенной точками. Последние две кри­
вые имеют одинаковую форму и отношение концентраций для дан­
ной глубины нроникновения будет равно отношеШIЮ СО! и С02• 

На рис. 6-12 поясняется образование р-n перехода при liСПОЛЬ­
зова нии диффузионного метода. Будем считать, что в качестве ис­
ходного матеlJиала выбран !\ремниii n-ТИПd с удельным злектриче­
ским сопротивлением 5 Ом ·см. Это соответствует КOIщентрации при­
месей n-типа, примерно равной 1015 см-З . Горизонтальная линия на 
рисунке показывает равномерное легирование исходной пластины по 
всей толщине_ Если кремний поместить в диффузионную печь, содер­
жащую такое количество атомов бора, что на поверхности пластины 
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Глg5uна ПРОНI.lнно6енцн Х 

Ха 
Глg4u.на nронцкно6е­

нин х 

Рне. 6-11. Диффу~нонн .. е парамет­

Р"· 
Рне. 6-12. Образованне р-n пере­

хода. 

образуется концентрация' 1018 см-В, то распределение примеси р-типа 
внутри пластины будет иметь вид, показанный на рис_ 6-12_ В при­
поверхностной области концентра1tия бора много больше исходной 
концентрации донор ной примеси, позтому эта область будет иметь 
проводимость р-типа. Г",убоко внутри пластины коицентрация бора 
равиа нулю и проводимость остается исходной, т. е. n-типа. В ие­
которой промежуточной точке Ха концентрация диффундирующего 
бора будет равна исхоn.ной коицеитрации доноров Поэтому крем­
ииевая пластина n.o 3ТОй точки будет иметь дырочиую проводимость, 
а дальше проводимость изменяеt знак и становится з.'1ектронноЙ, 
Т. е. р-n переход раСПОJlагается на глубине Ха. Глубина залегания 
перехода зависит от профиля распределения диффундирующей при­
меси и исходНОй концентрации в пластине. Например, если исходная 
концентрация доноров была бы равна 1014 см-З, то переход об­
разовался бы на глубине, соответствующей точке К. т. е. дальше от 
поверхности. 

ВОПРОСЫ 

1. При проведении диффузионного процесса иеобхоn.имо конт-
ролировать три параметра: ........ __ .. примеси, 
_ . . . . . . . . . . _ процесса и ....•...... диффузии_ 

2. Если примесь р-типа днфФундирует в полупроводник n-ти­
па или примесь n-типа диффунn.ирует в полупроводник Р-ТИ­
па, то р-n перехоп. образуется в том месте, r,ll.e концентра-
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циSl диффуэаита •• i •• i • i i ••• исходиоl концентрации 
примеси в подложке. 

ОТВЕТЫ 

J. При проведении диффузионного проuесса необхо}l.ИМО конт­
ролировать трн параметра: поверхностную концентрацию 

примесн, температуру-проuесса и время диффузии. 
2. Если примесь р~типа диффундирует в полупроводник n-типа 

или примесь n-типа диффундирует в полупроводник р-типа, 
то р-n переход образуется в том месте, тде концентрация 
днффузанта равна исходной концентрации примеси в под­
ложке. 

Окисление. двуокись кремния, имеющая стекловидную структу­
ру, образуется при соединении кремний с кислородом. Выращивание 

Окно 

AUIpIp~ ОКIJ.СЛ8. 
• J • • • l • J Окисел 

IfpeMHIJ./i. 

'1lUфIpУJUОН­
HыU nереоЕoD 

Рис. 8-13. ИСПСМЬЗ0ввиие окисла 
в качестве .,аски. 

Рис. 8-14. Иso.II_ЦИ_ с помощью 
ОКИС"а. 

окисного слоя на кремниевой пластине осуществляется несколькими 
способами, простейший из которых состоит 8 том, что пластина по­
мешае.тся в диффузионную печь и нагревается в атмосфере кисло­
рода ИЛII пара. двуокнсь кремиия обладает двумя очень важ.нЫми 
свойствами с точки зрения использования ее в производстве крем­
ниевых прнборов. Прежде всето - зто ДИ3Jleктрик И позтому может 
использоваТЬСI1 для изоляции металлизированного слоя, нанесеиного 

на поверхность окисла, от диодов н транзисторов, расположенных 

в объеме полупроводника под окислом. Во-вторых, двуокись крем­
нии является непроницаемой для многих Jlегирующих примесей, ис­
пользуемых при изготовлении полупроводннковых приборов, И по­
этому может успешно использоваться в качестве маски для создания 

требуемой формы диффузионных структур (рис. 6-13). После окис­
ления всей поверхности кремниевой пластины в определенных участ­
ках окисел удаляется, в результате чего образуются так называе­
мые «окна». При диффузии атомы ПРИ'dеси проникают только в от­
крытые. участки поверхности кремния, т. е. диффузия проходит 
локально. Возможность rибкого контроля формы рисунка диффузион­
ных структур является важнейшим фактором при создании кремние­
вых полупроводниковых элементов в интегральных схемах. Толщина 
окисла, достаточная для защиты от проникновения диффузанта, со­
ставляет от 100 до 1000 нм И зависит от температуры и длительнО"­
сти процесса диффузии, а также от вида примеси. На рис. 6-14 по­
казано нспользование изо",ирующего своАства двуокиси кремния. 
В этом примере меl'аллический KOHr~KT к p-Ьб"аСТII имеет размер, 
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пр~вышающий размер перехода. Окисная изоляция позволяет сде­
лать !по без закорачивания р и n-областеА. Применение же боль­
ших размеров контактных площадок облегчает ручные операции при 
сборке при боров. Кроме того, использование окисноА изоляции поз­
воляет изготавливать сверхвысокочастотные полупроводниковые прн­
боры, так как в этом случае возможио получеиие надежных контак­
тов к областям менее одиой тысячной миллиметра. 

ВОПРОСЫ 

1. Окисел образуется на пластинках кремния, помещенных при 
высокоА температуре в атмосферу......... ••• 
или ...•........ 

2. Двуокись кремния имеет два важиых своАства, которые поз­
воляют использовать ее в качестве ......•••... для 
защиты прн диффузии и как '. . . . . . . . . •.• 

З. Изготовление высокочастотных полупроводниковых прибо­
ров возможно при использовании изолирующего свойства 
двуокиси кремния для получения контактов к •••••••• 
областям при боров. 

ОТВЕТЫ 

1. Окисел образуется на пластинках кремния, помещеННоlХ при 
высокой температуре в атмосферу кислорода или пара. 

2: двуокись кремния имеет два важных свойства, которые поз­
воляют использовать ее в качестве маски для защиты при 

диффузии и как диэлектрик. 
З. ИЗГОТОВЛЕ!ние высокочастотных полупроводниковых ПРllборов 

возможно при использовании изолирующего свойства дву­
окиси кремния для получения контактов к малым областям 
приборов. 

Фотолитография. Получение или «вскрытие» окон в окисле для 
изготовления необходнмой геометрнческой формы связано с рядом 
взаимосвязанных фотографических и химических операций. Процессы 
основаны на исшмьзовании светочувствительного свойства некоторых 
'лаков, называемых фоторезистами. Как видно из рис. 6-15, пластин­
ка предварительно окисленного кремния покрывается слоем фото ре­
зиста толщиной в несколько сотен нанометров. Фотографическая 
маска (фотошаблон), в данном случае пластина стекла, нмеющая 
РИСУНОК в виде непрозрачных областей, располагается над фото ре­
зистом и вся снетема засвечивается. Экспонированные области фото­
резиста фиксируются (а области под непрозрачными участками фо­
тошаблона остаются без изменения) и легко могут быть удалены пу­
тем химической обработки, образуя окна в слое фоторезиста (рис. 
6-16, а). После этой операции пластина протравливается в разбав­
ленноы растворе соляной кислоты, в результате чего окисел в окнах 
фоторезиста растворяется и обнажается поверхность кремниевой 
пластины. Травление кремния слабым раствором кислоты не проис­
ходит. Результат этой операции показан на рис. 6-16, б. Оставшийся 
фоторезист удаляется с пластины механическим или химическим пу­
тем. Очищенная пластина (рис. 6-16, в) готова для проведения 
последующих операций диффузии или металлизации. -При I!зготовле­
нии маски особое внимание должно быть уделено отсутствию цара-
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пин на непрозрачных участках рисунка. Такие царапины будут пр.н­
води·ть К возникновению не полностью открытых окон, а темные пят­

на или грязь на светлых областях - к образованию нежелательных 
окон или «проколов» в окисле. Толщина фото.Резиста и его вязкость 
выбираются из соображений обеспечения лучшей разрешающей спо­
собнос:rи вместе с достаточной химической стойкостью при травле­
нии окисла. Современная техника фотографии позволяет получать 

Фотоша5ЛQН 

ЗаmемнсннаlI 
05ласmь на 

tpотQша5лоне 

~~~~~~~~~~~~Фоторез"сm 

ДВуокись 
хремниl1 

Ifремнцеdан 
nласm/.l.на 

Рис. 6-15. Экспоиироваиие рисунка на фоторезисте. 

ДВуокись креМНИII 

ЛрОIIВленныii рисунок 
ФО/Гlоре':JlI.сm 

а) о) 

Окна В ОК/.I.сле 

r 
Рис. 6-16. Обработка фоторезиста. 

E'td 

6) 

ГС, 

а - проявление фоторезиста; б - травление окисла; 8 - очистка плаСТIIНЫ. 

'nинии толщиной менее 1 мкм. Эm точность в настоящее время при­
близительно соответствует допускам при получении фотографИ!lе­
скнх масок и прогресс в обеих областях приводнт !{ непрерывному 
улучшению разрешающей способности фото.~итографичес[(ого про­
цесса. 

ВОПРОСЫ 

1. Образование окон в окисле для получения н.еобходимогса 
геометрнческого рисунка обеспечнвается примененнем ком­
бинации химических и фотографических операций, основаи­
иых на использовании фоточувствительных свойств некото­
рых лаков, называемых . . . . . . . . . . . . 

2. Раствор СОляной кислоты, используемый для травлени. 
окисла, не взанмодействует с резистом и открытыми обла-
стями ...•..••... 

133 



з в процессе фотолитографии 
высококачеС'I венные мае"и и 

предотвращения получеиия 

Дf)ЛЖНЫ использоваться очень 

rНJддер.ж ива Тh,я чистота Jtля 

полуоrКрЫ1ЫХ окон или 

« .••••••••• •• » в окис.ле. 

ОТВЕТЫ 

1. Образовани€' ОКОН в окисле для П(1луqеНП51 необходимого 
геометрическnrо РlIсу"ка обеспе"иваt'тся 'IРI!\1енением ком­
бllflации хими'!еских и фотографических операl1ИЙ, ОСlIован­
ных на использоваl!ИИ фuтоц~ IJСТВlIтеЛЬflЫХ свойств некото­
рых лаков, наЗЫВIJ(>'\If,fХ фоторезистами 

2. Раствор СОЛЯIIОЙ кислоты, использу\,мый аля травлЕ'ПИЯ окис­
ла, не взаИМОДЕ'i!ствует с резистом И открытыми области>.!!! 
кремиия. 

3. В процессе фотолитографии должиы использоваться очень 
высококачествеllные маСl(И И поддерживаться 'Iистота IIЛЯ 

предотвращеНИjl получения полуоткрытых окон или спроко­

лов» В окисле. 

Металлизация. МетаЛЛlIЗаllllЯ необходима при изготnвлении 
сплавных переходав, образоваВИlI НIIЗКООМНЫХ KOIITBKTOB и ВЫПО:lНе-

Фоmоре.Jцсm 

а) 6) 6) 
Рис. 6-17. Получение .,етаJlлизнрованноro рнсунка. 

Q - осажденне алюминия; б - проивление РИСУНI<8; 8 - меТ8,n,nнэироваНRЫЙ 
РИСУНОК. 

вии соединений между элементами. В прnизводстве интегральных 
схем используются лишь две последние операции. Примеияется боль­
шое количество металлов и различных сплавов, таких как свинец, 

вндий, золото, с{'ребро, алюминий, титан, хром и МUJшбден. За иск· 
лючением метода ПРИЖИМIIЫХ контактов, используемого нри изготов­

лении низкочастотных приборов со сплавными lIереходами, металли­
зированные слои изготовляются испарением, Рi!СПЫЛ('lIием или ано­
дированием (см. гл. 4). Рисунок метаЛЛllзирОВdНIIЫХ слоев опреде.1Я­
ется металлическими и фотореЗИСТИВIIЫМИ маС~dМИ, причем последние 
весьма эффективны для структур с малыми размерами. В Kpe~l­
нневых приборах, нмеющих небольшие размеры, в Ka'IecTBe материа­
ла для металлизации чаще Bcero используетс" аЛЮМllllfIЙ ИЛII золо­
то. На рис. 6· t 7 показано изготовлеНllе аЛЮМИНllевых контактов для 
транзисторной структуры. Прежде всего алюминни осаждается на 
всю пластину кремния для обеспечения контактов с соответствую· 
щимн областями кремния через окна в окисле (рис. 6-17,а). Затем 
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наносится фотерезист и после проявления удаляются ненужные об­
Jlасти металла (рис. 6-17, б). Окончательный вид поперечного сече­
ния прибора с металлизацией показан на рис. 6-17, в. Вид сверху на 
полученную металлизацию транзи­

сторной структуры ноказан на рис. 
6-18. ШИРOl<ое ИСПО.1ьзование алю­
миния для метаЛ.1изации кремн'ие­

вых при60РОВ С небо.%шими раз­
мерами объясняется тем, что алю­
миний образует с кремнием пизко­
омный контакт, его соединение 
с двуокисью кремния достаточно 

прочное и алюминий остается мяг­
ким и ковким после всех техноло­

гических операций Последнее об­
Jlегчает герметизацию приборов и 
ИЗГОТОВJlение межэлементных со­

единений. К недостаткам алюми-

Рис. 6-18. Метаjl.llиэаЦИ8 
траиэисториоl структуры. 

ния следует отнести трудность получения сплавных контактов С 

этим металлом" что несколько усложняет операции при соединении 
отделЬНoIх приборов. 

ВОПРОСЫ 

1. Металлизация ИСПОJlьзуется в полупроводниковых при.борах 
при изготовлении........... переходов, образова­
нии • • • • • . • • . • • • контактов и выполнении •••••••• 

2. Для металлизации кремниевых структур с малыми размера­
ми обычно исполЬЗуются......... •.. или •.••••• 

З. рисунок металлнзированных слоев для приборов С маJlЫМК 
размерами задается с помощью ..•••••••••• 

ОТВЕТЫ 

1. Металлизация используется в полупроводниковых приборах 
при изготовлении сплавных переходов, образовании низко­
омных контактов и ВЫПОJlнении соединений. 

2 для металлизации кремниевых структур с малыми размера­
ми обычно используется золото или aJlЮМИНИЙ. 

З. Рисунок металлизированных слоев для приборов с малыми 
размерами задается с помощью фоторезиста. 

ЭпитаКСИaJIЬНое иаращивание. Диффузионный метод позволяет 
контролировать удельное электрическое сопротивление полупровод­

IIИКОВОГО материала или даже изменять тип его проводимости. Од­
нако природа диффузионного процесса такова, что при этом требуется 
высокая концентрация примесей на поверхности пластины, а убы­
вание концентрации атомов примеси внутрь полупроводника проис­

ходит весьма резко. В то же время для широкого класса полупро­
водниковых приборов необходимо создание на подложке полупро­
водниковых пленок, имеющих равномерное распределение примесеЙ. 
Это может быть выполнено с помощью э п и т а к с и а л ь н О г о 
про Ц е с с а. Эпитаксиальное наращивание применяется для широ­
кого KJlaCCa полупроводников, таких как германий, кремний и арсе­
НИД галлия. На рис. 6-19 показаllа установка для выращивания плеll-
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кн кремния на кремниевой подложке. Процесс основан на реакции 
между газообразным водородом и парообразным qетыреххлористым 
кремнием. При высокой температуре 9та химическая реакция имеет 
вид: 

S;CI. + 2н. ~ Si4- + 4HCI. 
четыреххлорио':'ыI l'аЗОО~Р8зиыll КреМ- соляиая 

КреМНИЙ водород ИНЙ КИСЛОТ" 

Продуктами реа!Щии являются 9лементарный кремний, который 
осаждается на подложке, и газоо!SразнаЯ-СО.1яная кислота, удаляе­
мая из системы. Если подложка представляет собой монокристалл, 

очасmоmНfJ,е 

кагп!lШКI.I. 

Кремние6ые 
nоiJлО:JfCКI.I. 

НС1. 

нагре6аmельно,u 

Рис. 6-19. Система аnитаксиаJlЬИОГО иараЩИ8аии •• 

/J 

р+ р 

Рис. 6-20. ЭnитаксиаJlьиые с;труктуры. 

то осаждаемый сЛОй будет «надстраивать:. кристаллическую струк­
туру подложки и в результате наращивания -6удет получаться высо­
кокачественный кристаллический слой, который может быть исполь­
зован для изготовления полупроводниковых приборов. Легирование 
выращиваемого слоя осуществляется введением в камеру вместе с 

газообразным водородом соединений, содержащих такие компонен­
ты, как фосфор для получения n-проводимости или диборан 
(В2Н.) - для получения проводимости р-типа. Эпитаксиальное осаж­
дение кремния происходит при температуре выше 10000 С. Подогрев 
cllcTeMbl обычно выполняется генератором, работающим в радиочас­
тотном диапазоне, который подогревает графитовый блок под крем­
ниевыми пластинами. Скорость выращивания эпитаксиальных слоев 
обычно составляет около одного микрометра в минуту, а толщина 
слоев, используемых на практике, лежит в диапазоне от 1 до 10 мкм. 
Удельное электрическое сопротивление осаждаемых пленок может 
изменяться от одной сотой Ом'СМ до десятков Ом·см. На рис. 6-20 
показаны некоторые типовые эпитаксиальные структуры. Знак «плюс:. 
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.означает очень высокую степень легирования полупроводника. Неко­
торые транзнсторы требуют создаННII пленок n-тнпа с удельным элек­
трнческим сопротивлением около 1 ОМ'см на подложке с удельныr.а 
сопротивлением 0,001 Ом.ем. 

ВОПРОСЫ 

J. ИСПО.llьэование диффузионного метода Д.llЯ .IIегирования по­
.IIупроводииков ограничено тем, что проводимость примес­

ного С.llоя резко изменяется с Г.llубиноЙ ..••.••••..• 
примесеА в ПОд.llожку. 

2. Легирование эпитаксиа.llЬНЫХ C.lloeB осущесТВ.IIяется введе­
нием в . • • • • • • • . • • . газов, содержащих .IIегирующую 

примесь. 

ОТВЕТЫ 

1. Использование диффузионного метода для легирования по­
лупроводников ограНИ'lено тем, что проводимость примес­

ного слоя резко изменяется с глубиной проникновения при­
месеА в подло>!(ку. 

2. Легирование эпитаксиальных слоев осуществляется введени­
ем в камеру газов, содержащих легирующую примесь. 

ИЭГОТОВ.IIение внешних выводов. Современная полупроводнико­
вая технология позволяет изготавливать приборы с такими малыми 
размерами, что эффективное соединение их в электронные системы 

а) 

J 

2 
1 

6) 

Рнс.·8-21. ПРОВОJlоqная евяз ... 

а - общий внд: б - структура термокомпрессиоииого соедииения: 1- КOJIпа'lОК 
КОРПУ"8: 2- основанне; 3 - выводы; 4 - золото нли алюмиинй; 5 - компрес­

Сlюнное соедниение; 6 - металлнзироваНIIЫЙ выступ; 7 - ПОЛУПРОВОДНИК. 

становится очень трудной операциеА. Наиболее простое решен'ие 
этой проблемы заключается в герметизации приборов в корпус с до­
статочным количеством выводов и соединении отдельных корпусов 

между собой с помощыо метода погружения в припой. Для соедине­
ния контактных площадок приборов с внешними выводами исполь­
зуется специальная технология. На рис. 6-21, а приведен общий вид 
расположения выводов в корпусе при использовании обычноА про­
волочной связи. На рис. 6-21,6 показана структура отдельного со-
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единения на кристалле кремния. В качестве провода обычио исполь­
зуется золотоА или алюминиевый проводник диаметром от 25 до 
75 мкм. Соединение провода с металлизированиым выступом на под­
ложке осуществляется за счет прижимания провода к кристаллу при 

температуре около 3000 С или 
ЛласmlJ.нка воздействия ультразвуковых 

KpeMHIJ.R колебаниА от соответствующего 

"~~~~~-d~~ШарIJ.К 
iJлд 

с6арни. 

генератора к месту соединенА я, 
что при водит к разрушениlO 

окислов и образованию соеди­
нения металл - металл I1ри ко­
мнатной температуре. Эти два 
способа называJOТСЯ соответст­
венно термокомпрессионным и 

ультразвуковым. Соединение 

НJОЛIJ.РVНJЩaJ1 
1l06ЛОЖНQ 

Рис. 8-22. MI!'lO,l, спере8ериутоrо МОН- выводов отдельных корпусов 

тажа». между собой может также вы-

полняться этими способами. На 
рис. 6-22 и 6-23 показаны другие способы выполнения электрических 
соединений в полупроводниковых приборах. Метод «переверну­
того монтажа» (рис. 6-22) основан на непосредственном при­
соединении пластинки кремния к металлизированному выступу 

.зОАоmlllе 6алочные 
IмIоиы� 

nолgnроlо8НIJ.ко6аR 
пластинка 

n 

Рис. 8-23. Структура сбuочиых ВЫВО,l,ОВ8. 

на изолирующей подложке: Контакт к соответствующим обла­
стям прибора осуществляется через изолнрующее покрытие с помо­
щью металлических шариков. Соединения могут выполияться пайкой. 
Способ «балочных выводов. (рис. 6-23) заключается в изготовле­
нии очень прочной металлизироваииой пластинки. Металлические 
«балки» выводятся наружу кристалла, и так как оии делаются до­
статочно длииными и прочиыми, то могут ,служить не только как 

внешиие выводы, но и как простые держатели, облегчая последую­
щую сборку. 

ВОПРОСЫ 

1. Термокомпрессиониый R ультразвуковой способы являются 
примерами . • • . . . . • • . . • соединеиий. 

2. Соединение кристаnnа кремния к мета.llnизированноЙ под­
nожке может осуществпяться методом « ••••• - •••..•. 
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ОТВЕТЫ 

1. Термокомпрессионный и ультразвуковой способы являются 
примерами ПРОВОnОЧНЫХ соединений. 

2. Присоединеllие кристалла кремния к металлнзированной под­
ложке может осуществляться методом сперевернутого мон­

тажаJt. 

6·3. ТРАНЗИСТОРНЫЕ СТРУКТУРЫ 

Основой всех биполярных транзисторов являются структуры, по· 
казаllные "а рис. 6-24. Это или полупроводник п-типа, заключенный 
ме»-.ду двумя сдоями р-типа, нди ncмупроводник р-типа между дву. 

мя областями с I1-ПРПВОДIIМОСТI,Ю. В обонх случаях образуются два 
р-п пеРt'хода Действие транзи­
стора в lакнх структурах пояс­

няется на рис. 6-25. Внешние. 
обдасти транзистора называют­
ся 9миттеРО!ll и коддектором, 

внутренняя обдасть - базой. 
Между эмиттером и базой при­
кладывается примое смещение, 

поэтому ток в эмиттерной це­
пи может протекать при отно, 

сительно малом напряжении. 

Германиевые переходы эффек­
тивно работают в прямом нап· 
равлении при напряжении 0.4 В. 
В случае кремниевых структур 
требуется н-апряжение около 

Нолле/(­
тор 

Рве. 8-24. Структура травзвстора. 

0,8 В. Открытый эмиттерный переход инжеI<тирует неосновные но· 
.СlIтели в область базы: ДЫРКJI- в базу п-типа или электроны ...... 
в базу р-типа. Эти носители и образуют ток от эмиттера к кол' 

Эмиттер база Ноллектор' 

.. • -Jэ Неосноl/ные J/i .. • - ~ 

носители .. ~ -
J6 

Нu,'иое прямое 8ЫCfТНoe обратное 

~ наnряж:енu.е ~ наnря:ж:ение _ 

Рис. 8-25. Принцип деllСТВИR транзистора. 

nel<Topy. Вследствие того что инжектированные носители являются 
неосновными в области базы, некоторые из них во время пролета 
через базу рекомбинируlOТ с основными носителями, уменьшая ток 
коллектора и увеличивая ток в базовом электроде. Коллекторный пе­
реход имеет обратное смещение, поэтому ток через него может про-
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текать только за счет носителей, поступающих из эмиттера. Коллек­
ториое напряжение выбирается равным неl(ОТОРОЙ величине, меньшей 
иапряжения пробоя перехода коллектор - база. Усиление мощ­
ности и возможность управления в транзисторной структуре достп­
гается за счет того, что захват или 9кстракция носителей в коллек­
торном переходе происходит при высоком напряжении, тогда как 

инжекция возможна при малых значениях прикладываемого сме­

щения. 

Анализ работы транзистора показывает, что доля инжектиро­
ванных носителей, достигающих коллектора, будет больше, если 
пространство между эмиттером и коллектором, т. е. ширина базовой 
области, будет уменыuаться. Кроме того, высокочастотные харак­
теристики транзистора будут ограничены значением конечного вре­
",ени диффузии носителей от эмиттера к коллеl(ТОРУ. Эти две при­
чины объясняют необходимость изготовления очень узких базовых 
областей. Транзистор в принципе является симметричным прибором. 
Если смещения эмиттерной и коллекторной областеА изменить на 
противоположные, то эмиттер будет действовать подобно коллекто­
ру, а коллектор - подобно эмиттеру. В случае симметричного леги­
рования и СlJммеТРИЧIIОЙ геО\fеТРИJl у прибора должны получаться 
одинаковые характеристики. В действительности, характеристики 
тр'анзисторов обычно оптимизируются для одного включения за счет 
ухудшения параметров В противоположном направлении. 

ВОПРОСЫ 

1. Структура биполярного транзистора состоит нз двух полу­
проводниковых слоев одного 'Типа проводнмости, между ко­

торыми располагается слой с проводнмостью ......••• 
типа. 

2. Дли получення хорошнх хара.ктернстнк транзнстора необхо­
димо, чтобы большая часть носнтелей, ннжектированных 
• • . • . • . • . ... , ..а.остнгала ............ перехода. 

З. Высокочастотные параметры транзнстора ограинчиваются 
! ••••••••••• • базы 

ОТВЕТЫ 

1. Структура биполярного транзистора состоит из двух полу­
проврдниковых слоев одного типа проводимости, между ко­

торыми располагается слой с проводимостью протнвополож­
ного типа. 

2. для получения хороших характеристик транзистора необ1:0-
димо, чтобы БОльшая часть носителей, инжектированных 
эмиттером, достигала коллекториого перехода. 

З. Высокочастотные параметры транзистора ограничиваются 
ширнной базы. -

Сплавные транзнсторы. Простейший способ изготовления тран-
38сторов состоит в использовании сплавной технологии. Как пока-
3аНО на рис. 6-26, транзисторная структура р-n-р-типа получается 
путем вплавления двух индиевых р-областей в исходную пластинку 
reрмания n-типа, имеющую толщину 25-50 мкм. Расстояние между 
ЭМIIттерноА и коллекторной областями в этом случае составляет 12-
15 мкм, Такие структуры могут работать на частотах не выше 
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10 МГц. дальнейшее уменьшение ширины базы для сплавных тран­
зисторов ограничено такими факторами, как разброс толщины ис­
ходной полупроводниковой пластины, допуск на температуру вплав, 
ления и разброс площадей переходов. 

Диффузиониые траизисторы. MHorHe ограинчения, затрудняю· 
щне изготовление высокочастотных транзисторов методом сплавной 
теХИОЛОГИll, могут быть сняты 
при использовании диффузии в 
твердое тело. На рис. 6-27 по· 
казана последовательность по· 

лучения n-р-n транзистора спо· 

собом диффузин. Исходная по· 
лупроводниковая подложка 

представляет собой пластину 
кремния n·типа, легированную 

сурьмой (рис. 6·27, а), в кото­
рую вводится тонкий слой при· 
меси р-типа после помещения 
пластины при высокой гемпера· 
туре в атмосферу, содержащую 
бор (рис. 6-27, б). Затем плас· 
тина' выдерживается при высо, 
кой температуре в атмосфере, 
содержащей Донориую примесь 
фосфора (рис. 6·27, в). Условия 

5аза 

~Wt-
ЭМl.I.ттер- НолленmО!l* 
ныu. nере- n ныа пере· 

ZOQ $Qi 

OMI.I.l/eCH(J.U контакт 

Рис. 6-26. Структура сп.ааиоrо 
траизистора. 

диффузии фосфора таковы, что концентрация его на поверхности пла· 
стины превышает КОlЩентрацию бора, но глубина проникновения этой 
примеси меньше по сравнению с бором. 

n r&\\\\$n'&\"§$1 ~ 21;) 
. - ~'*:~~ 

") 6) 6) 
Рис. 8-27. Диффузиоииаll n-р-n структура. 

а - исходныil материал: б-диффУЗИII бора: в - диффузии фосфора. 

Так как глубина проникновения диффундирующих примесей как 
р., так н 'n,типа отs;читывается от поверхности, то толщина пластины 

полупроводника не влияет на расстояние между эмиттерным и коп­

лекторным переходами. Глубина проникновения примеси зависит от 
соотношения между температурой и временем диффузиu, поэтому. 
выбирая температуру не слишком высокой, можно увеличить тре­
буемое для диффузии время и тем самым облегчить контроль этого 
пара метра. Диффузионная технология позволяет получать транзисто­
ры с граничной частотой свыше 1000 МГц. Расстояние между эмит­
тером и коллектором у таких приборов, как правило, составляет 
1 мкм. 

ВОПРОС 

Сплавные транзисторы не МОГУТ работать на очеиь высоких ча­
стотах, так как точность техиологических операцнй при сплав­
ленин ограничивает минимальное значение •••••••••••• 
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ОТВЕТ 

Сплавные транзисторы не могут работать на очень высоких ча· 
стотах, так как точность техНОJlОrических операций прн сплав.. 
.nении ограничивает минимальное значение ширины базы. 

Распределение примесеА при диффузии. На рис. 6-28 показано 
распределение примесеА в полупроводнике при образовании n-р-n 
транзистора. Исходная полупроводниковая кремниевая пластинка 
n-типа имеет концентрацию 1015 см-а. Это соответствует удельному 
электрическому сопротнвлению 4 Ом·см. После помещения пласти­
ны в атмосферу бора с поверхностной концентрацией, равной 

1018 см-В, область вблизи поверхности изменяет тип проводимости и 
c:rановится областью р-Типа. Протяженность этой области равна 
Ха - глубине, на которой коицентрация ДИффундирующих примесей 
уменьшается до значения 1015 см-В, т. е. становится равной концен­
трации доноров в исходной полупроводниковой пластине. 

Из рисунка видно, что при заданном значении удельного элек­
трического сопротивления п.nастиuы глубииа проиикновеllИЯ Ха за­
висит от поверхностной концентрации и профиля распределения при­
меси_ Если пластину после первой днффузии выдержать в атмосфере 
фосфора с поверхностной концентрацией 1()2° см-З, то атомы фос­
фора, ,Проникающие в полупроводннк, компенсируют ранее введен­
ные атомы бора и пластина около поверхности снова изменит тнп 
ПРОВОДИМ9СТИ, став областью n-типа. Температура и время диффу­
зии фосфора выбираются таким образом, чтобы уменьшение концен­
трации ПрlJмесн n-типа с глубиной было гораздо резче, чем для слу­
чая диффузин бора. Поэтому в некоторой точке между поверхио­
стью пластнны и точкой Хб концентрация атомов фосфора становится 
меньше концентрации примесных атомов р-типа, т. е. атомов бора. 
Это соответствует глубине проннкновения, равной Хэ. Таким обра­
зом, пластина будет иметь проводимость n-типа от поверхиости до 

. глубины Хо • проводимость р-типа между точками Хэ и Хб И снова 
проводимость n-типа на глубине, превышающей Хб. -

Диффузионный способ является очень эффективным способом 
создания чрезвычайно малых расстояний между эмнттерной и кол­
лекторной областями, что необходнмо для нзготовлення высокочас­
тотных транзисторов. В стандартном диффузионном процессе вели­
чина Хб равна 2,5 мкм, а глубина ХО составляет 2,0 I\!КМ. Результи-
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рующая ширина базы равна 0,5 Ю<М, что трудно получнть ПJ1II 
использовании дрyrих технологических способов. В противополож­
ность симметричному легированию для случая СПJlавного триода 

эмиттерный переход транзистора, полученного диффузионным спосо­
бом, им!"ет более высокую степень легирования по обеим сторона\! 
по сравнению с коллекторным переходом. В результате более силь­
оого легирования пробивное напряжение эмиттерного перехода су­
щественно меныие пробllВIIОГО напряжения коллекторного перехода. 

диффузионный коллекторный переход может иметь пробивное 
напряжение несколько сотен волы, в то время как средняя величи­

Н8 напряжения пробоя эмиттерного перехода составляет 5-1 О В. 
Высокое легирование диффузионного эмиттерного перехода приво­
дит К большему значению емкости эмиттера на единицу площади 
по сравнению со сплавной структурой. Практически недостатки диф­
фузионных структур не столь важны, так как в большинстве слу­
чаев э>.!иттерныЙ переход работает или при прямом смещении, или 

закрыпается пебольшим обратным напряжением. Использование же 
двуокиси кремния в качестве маски позволяет изготавливать очень 

малые площади эмиттерных переходов, что уменьшает результирую­

щую величину эмиттерных емкостей, несмотря Н8 высокую концен­
трацию примесей в переходе. 

ВОПРОСЫ 

1. ТО'Иlый контроль ширины базы в lI.иффузиоиных структурах 
достигается за счет того. что глубина змиттериого и кол­
лекторного переХОД08 отсчитывается от одной . . . . . . .. 

2. Для создания диффузионной транзисторной структуры не­
обходимо, чтобы поверхностная концентрация змиттерноА 
примеси была . . . . . . . . . . . . поверхностной концентра­
ции базовой примеси, а уменьшение концентрации примеси 
эмиттера по глубине было гораздо ., , • . . . . • • . • по 
сравнению с примесью в базе. 

ОТВЕТЫ 

1. Точный контроль ширины базы в диффузионных структурах 
достигается за счет того, что глубина эмиттерного и кол­
лекторного переходов ОТсчитывается от одной поверхносТJI. 

2. Для создания диффузионной 'транзисторной структуры необ­
ходимо, чтобы поверхностная конuентрация эмиттер ной при­
меси была выше поверхностной концентрации базовой при­
меси, а уменьшение конuентрации примеси эмиттера по глу­

бине было гораздо резче по сравнению с примесью. в базе. 

Изготовление меза-транзисторов. Диффузионные процессы опре­
деляют распределение примесей по глубине, т. е. пеР[lендикулярно 
к поверхности пластины. Необходимая фОРМ8 рисунка в продоль-' 
ном направлении может быть получена с помощью ранее описан­
ных способов фотолитографии и окисного маскирования. На рис. 6-29 
показано использование этих способов для изготовления кремниево­
го мсза-транзистора. Прежде всего в исходную пластину n-типа 
(рис. 29, а). проводится базовая диффузия атомов р-типа (рис. 
6-29, б). На этом этапе не требуется применения масок, 11 в качестве 
диффузанта может использоваться. бор или галлий. Затем на по-
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веРХRОСТИ пластины выращивается окисел. Окисел покрывается фо­
торезистом, который засвечивается и проявляется. После «вскрытия:. 
окон В окисле путем травлеиия проводится диффузия фосфора для 

Рис. 6-29. Процесс изготовлеиия меза-транэистора. 

а - исходная пласtина; 6 - базовая диффУЗИII; в - эмиттерная ДИФФУЗIIЯ; 
г - металлиэаЦIIЯ; д - образование меэа ,структур. 

образования эмиттерных областей (р.ис. 6-29, в). Металлизация к об­
Jl8СТЯМ эмиттера и базы получается с помощью выращивания ново-

Эмцттер база 

n 

/(оллеlfтор 

Рис. 8-30. Структура 
стора. 

меэа-траиэп-
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го изолирующего окисла и из­

готовления в нем соответствую­

щих окон для контактов. Ме­
талл, например алюминий, се­
ребро или золото, напыляется 
на поверхность всей пластины и 
удаляется с определенных уча­

стков способами фотолнтогра­
фии (рис. 6-29, г). На этом эта­
пе технологического процесса 

пластина представляет собой 
единый транзистор, имеющий 
очень длинный переход база -
коллектор и множество эмит­

терных переходов. Для получе-



пия отдельных приборов кремний подвергается травлению таким об­
разом. чтобы удалить всюду р-слой, за исключением областей, непо­
средственно прилегающих к эмиттерному и базовому контактам (рис. 
6-29, д). В результате получается структура отдельиого транзистора, 
показанная на рис_ 6-30. ТеР\lИН м е э а - т р а н з и с т о р происходит 
от того, что внешний вид прибора - выступающая центральная часть 
с плоской вершиной - напоминает специфическую форму выступов, 
называемых мезами. При травлении мез уменьшается площадь пере­
хода коллектор - база 11, следовательно, получается малая коллек­
торная емкость. 

ВОПРОСЫ 

1. диффузионные процессы определяют размеры траизистор­
иой структуры . . . . . . . • . . . . к поверхиости пластины_ 

2. Форма траизисторов на поверхности пластины определяет-
ся . _ . . . . . . . . . . и ....... _ _. . маскированием. 

З. Травление меза-структур уменьшает площадь коллектора и, 
следовательно, сиижает .•.••••••••• коллектор - база. 

ОТВЕТЫ 

1. диффузионные проиессы определяют размеры транзистор­
иой структуры перпендикулярно к поверхности пластины. 

2. Форма транзисторов на поверхности пластииы определяется 
фотолитографией и окисным маскированием. 

3. Травление меза-структур уменьшает площадь коллектора и, 
следовательио, снижает емкость коллектор - база. 

Структура плаllарного транзистора. Ограничение размеров ба­
зовой области без травления боковых областей может быть выпол­
нено с помощью дополнительного 

'окисления и изготовления соответ­

ствующих «окон» для проведения 

базовой диффузии. Получаемая 
в результате структура носит на­

звание n л а н а р и о r о т р а н­

з 11 С Т О Р а (рис. 6-31). Планарная 
структура нмеет ряд преимуществ 

по сравнению с меза-ст{.оУКТУРОЙ_ 
Вместо r лубокого, плохо контро­
лируемого травления кремния в 

этом случае используется травле­

ние окисла. Загрязнение перехода 
во время технологических опера­

ций УМЕ:ньшается, так как переход 

:JMlI.mmepHbIU 
нонтахт 

баJо6ыu 
{(онтахт 

n 

/(оллехтор 

Рис. 6-.31. Структура ПJJанар­
Horo транзистора. 

защищен окис ной пленкой. С точки зрения КQНСТРУКЦИИ ПРllбо­
ра очень важно, что планаГJНЫЙ транзистор располагается пол­
ностью вблизи поверхности полупроводниковой пластины н 
поэтому позволяет изготовлять контакты ко всем областя~ 
через специальные отверстия в окисле. Так как вся пластина, за иск­
лючением контактных окон, покрыта окис ной пленкой, то контакты 
к областям эмиттера, коллектора и базы изготовляются во вре~IЯ 
операции металлизации. Размеры контактных площадок определяют­
ся необходимыми размерами для последующих операций сборки. 
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Вслеn.ствие того что высокочастотные пара метры транзисторов опре· 
деляются размерами эмиттер"ых и коллекторных областей, а не 
площадью металлизированного слоя, то планарная технология поз· 

воля!'т изготовлять высокочастотные прнБОDЫ. имеющие малые пло· 
щади перf'ХОДОВ н БОЛЫШl1' мета.1.1нзироваIJНЫЕ' области на о'кисле, 
ДОСТдточные для присоеДНlIЕ'НRЯ внешних выводов. Недостатком пла· 
нарной структуры MO>ll.eT быть низкое ilробипное IIlIпряжение кол­
лектора вследствие СIJецифнчности УСЛОВIIЙ легирования коллектор­
ного перехода у поверхности. 

10м,смn 

400fDM'CM N.,. 

10м/(,", 
I 

180м/(,", 

РIIС •. 8-32. ЭПlIтакси".ьнаll 
uеика. 

Рнс. 6-33. Структура впита К­
Сllальноrо меза-траизистора. 

э 6 

ЭlIитакснаnьиые структур... МинимаJlьная ТОЛЩИllа кремниевой 
пластины с точки зрения удобства работы с ней во вреМII выполнения 
ручных операций составляет 180 мкм. Более тоикие пластины очень 
nегко nОМдЮТСЯ. Транзисторная же структура располагается на по­
веРХIIОСТИ пnастины, занимая пространство окоnо 2,5-5 мкм гnуби· 
ной. Поэтому кремниевая lIодложка в планарной и меза,структурах 
необходима только Д.1Я обеспечення необходимой механической проч. 
ности при ручных операциях. Однако- вместе с подложкой поcJJедо· 
вательно с транзистором включается посnедовательиое сопротивле­

ние, которое МОжет ухудшить высокочастотные параметрьr--прибора 
и затруднить усл~вия протекания тока через транзистор. Есnн удель­
ное электрическое сопротивление исходноii пnастины мало, то уве. 
nичивается коллекториая емкость и уменьшается пробивиое напря­
жеиие КОJlnекторного перехода. Компромисс между низким сопро­
тивлением и достаточным пробивным напряжеиием достигается путем 
использоваиия эпитаксиальиых меиок. На рис 6-32 показано по· 
перечное сечение пластины кремиия с эпитаксиаnьной пленкоА. УДель· 
ное электрическое сопротивление подложки составляет одну тысяч­

ную долю ома на сантиметр_ Эта величина вполне достаточна дnя 
изroтовления высококачественных при боров. На подложке выращи­
вается пnенка тоnщнной около 10 мкм С удёльным электрическим 
сопротивлением 1 Ом,см. Транзистор с необходимыми параметрами 
изroтовnяется в этоii пленке. В резуnьтате пластина имеет достаточ· 
ную механическую прочность, а обnасть с большим сопротивлением 
занимает объем тоnщиной около 10 мкм. 

На рис. 6-33 показано испоnьэование эпитаксиаnьноА пленки для 
- создания меза-транзистора. Структура анаnогична пnанарноЙ. 

ВОПРОСЫ 

1. Пnанарный транsистор изготовnяется путем применении до­
полнительного окис.аении и создании необходимых окон ДnJl 
про.едении • • • • • • • . днффузии. 
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2. Одно из важных достоинств п",анарной структуры sаКJIЮ­
чается - в возможности создания металянзнрованноro сло. 
над окислом, перекрывающим ••• , ••••••• , н 

••• , •• , , •. переходы. 

ОТВЕТЫ 

1. Планарный транзистор изготовляется п)'тем применения до­
полнительного окисления и создания необходимых окон для 
проведения базовоlI диффузин. 

2. Одно из важных достоинств планарной структуры заклю­
чается в возможности создания металлнзированного слоя 

над окислом, перекрывающим 9мнттерныА и коллекторный 
переходы. . 

6-4. МОНОЛИТНЫЕ СХЕМЫ 

При использованин планарной технологни на одной кре~ниевоА 
пластине может быть размещено несколько тысяч отдельных прибо­
ров. Поперечное сечение одного транзнстора "оказано на рис. 6-31. 
Эти транзисторы затем отделяются один от друтого, индивидуально 
герметизируются н каждый из них соединяется с другими элемента­
ми и другими транзисторами для выполнения определенных функций. 
Соединение транзисторов на пластине, естественно, может привести 
·к существенной экономии в количестве корпусов, сокращению объема 
затрачиваемых ручных операций и уменьшению размеров электрон­
ных систем. Для того чтобы на поверхности одной пластины можно 
было реализовать сложную функцию, необходимо ВЫПОJlННТЬ допол· 
нительные условия. Транзисторы, показанные на рис. 6-34, имеют об­
щнй коллектор. Поэтому для нормального функцнонирования какой· 
либо схемы следует обеспечить электрическую нзоляцию между 
отдельными транзисторами. Кроме того, помимо транзисторов, необ­
ходимо изготовить иа пластине и другие электронные элементы, 

Рис. 6·34. ПлаваРИО-!fпитаксиальная структура. 

Изготовление электронной схемы на кремниевой подложке мо­
жет быть разделено на три этапа: изоляция схемы, изготовление тре­
буемых элементов и соединение этих элементов между собой. 

Изоляция. На рис. 6-35 показано обеспечение электрической 
ИЗО.'lяции между n-областями на кремниевой пластине с помощью 
комбинации диффузионного и эпитаксиалъно"о методов. На исход­
ном материале р-типа выращивается эпитаксиальная плеика n-типа 

толщиной от нескольких микрометров до 25 мкм. Затем пластина 
окисляется, обрабатывается фоторезистом и определенные участки 
ОКИС.1а на поверхности подложки удаляются с помощью травления. 

После этого проводится продолжительная диффузия атомов р-типа. 
Глубина диффузии выбирается достаточной дли того, чтобы полно· 
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стью перекрыть эпитаксиальиую пленку и получить отдельные ост­
ровки n=типа под слоем окисла. Таким образом изготовляются изо­
лироваJl6ые област" n-типа в пластине с проводимостью р-типа. На 
рис. 6-36 иллюстрируется, каким образом эта структура обеспечив а-

ДtJ.фф!l.Jанm р·mtJ.Ла О 
+ + + + + + нu.сел 

~-~~ 
а) 6) ~) 

Рис. 6-35. ИЗOJlИРУЮЩ8И диффУЗИЯ. 

а - I1rxoAHblR материаn;' _ б - окиcnениая пnастина; в - посnе проведения 
, диФФУЗИИ. 

ет электрическую изоляцию. Рассмотрим две соседние области n-ти­
па. Подложка р-типа образует с каждой из них диод. Эти диоды 
включецы навстречу друг другу, поэ.тому при любых электрических 

г-#?r--, 

Рис. 6-36. ИЗОJlЯЦИИ с помощью 
р-n нереХОД8. 

смещениях один из них всег­

да будет закрыт. Так как 
обратное сопротивление кре­
мниевого диода составляет 

десятки мегом, то на низких 

частотах n-области надежно 
изолированы одна от дру­

гой. Существуют определен­
ные недостатки эт()го вида 

изоляции. Диоды имеют ем­
кости, через которые на вы-

соких частотах осуществля­

ется связь между изолированными областями и харзктеристики схе­
мы ухудшаются. Другое ограничение связано с пробивным напряже­
нием изолирующих диодов. Для обеспечения электрической изоляции 

ИзолиР!lющая а6!10киС6 нремнuя I(ремниц 

! а~z:иЛ ! j,---n--..>C7~' n--lJ 
Полuнрuсmалли'/ес"ull нремниu I(ерамина 

а) 6) 
Рис. 6-37. Способы обеспечении ИЗОJlИЦИИ. 

а - с помощью окиспа; б - с помощью керамики. 

напряжение между n-областями необходимо поддерживать ниже 
этой величины. 

На рис. 6-37 показаны другие способы обеспечения электриче­
ской изоляции между кремниевыми областями. Изоляция окислом 
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{рис. 6-37\ а} заключается в применении травления, окисления и эпи· 
таксиального наращивания для получения на поликристаллической 
основе отдельных n-островков монокристаллического кремния. окру· 

женных изолирующей двуокисью кремния. Поликристаллический 
кремний осаждается под n-областями и между ними для обеспече­
ния механической прочности всей конструкции. Использование ком· 
бинации травления и отжига керамики позволяет получать изоляцию, 
ПОI{азанную на рис. 6-37. б. Оба эти способа обеспечивают величииу 
пробивного напряжения в несколько сотен вольт и при одинаковых 
площадях изолирующих областей приводят к уменьшению паразит­
ных емкостей более чем на порядок. Однако травление и наложение 
изолирующего слоя. необходимые для изготовления этих структур. 
затрудняют создание столь же малых изолирuванных областей, как 
в случае изолирующей диффузии. Кроме того, дополнительные тех­
нологические операции приводят к увеличению стоимости производ­

ства. С учетом этих факторов и благодаря изобретательности кон­
структоров в поисках схемотехнических путей уменьшения отрица­
тельного влияния паразитных емкостей_ на работу электронных 
устройств, в настоящее время способ диодной изоляции является од­
иим нз иаиболее широко ИСlЮльзуемых способов в производстве мо­
иолитных интегральных схем. 

Ilосле создания изолированной области n-типа одним из описан­
ных в этом разделе способом структура диффузионного планарного 
транзистора в Этой области изготовляется теми же способами, что 
и в случае дискретного прибора. 

ВОПРОСЫ 

1. Монолитные схемы требуют создания ••••• i •••••• об­
ластей, изготовления внутри этих областей •.••••.••. 
и их ........... . 

2 Наиболее часто способ изоляции основан на использоваиии 
обрати ого сопротивления диффузионных........... 

3. Недостатки изоляции с помощью р-n переходов связа"ы 
с отlIосителыlo малым напряжением пробоя диодов 
и . . . . . . . . . . . . р.n переходов. 

4. Эти проблемы MorYT быть решены при использовании в ка­
честве диэлектрика. . . . . . . . . . . . или керамики. 

5 Изоляция с помощью р-n переходов широко распространена 
вследствие технологнческоА простоты этого ~пособа и воз­
можности получать • • • • • • • • • • •• по площади изолиро-
ванные области. ' 

ОТВЕТЫ 

1. Монолитные схемы требуют создання изолированных обла­
стей. изготовления внутри этих областей элементов и их со· 
едииения. 

2. Наиболее часто способ изоляции основан на использовании 
обратного сопротивления ДИФФУЗИОНIIЫХ диодов. 

3. Недостатки изоляции с помощью р-n переходов связаны с 
отиосительно малым напряжением пробоя диодов и емко­
стями р-n переходов. 

4. Эти проблемы могут быть решены при использовании в ка. 
честве диэлектрика двуокиси кремния или керамики. 
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15. Изолипии с помощью р·n переходов широко распрncтране· 
на вследствне технологической npUCТOTbl этого способа и 
возможности получать меньшие по площади изолированные 

области. 

Изготовление 9JleMeHTOB. Для выполнения электронных функций 
необходнмы активные приборы - транзисторы и пассивные элемен­
ты - резис.,оры, конденсаторы и катушки индуктивности. На рис. 
6-38 показано, каким образом планарная теХНО.1UГИЯ может быть ис­
пользована для изготовления резисторов и конденсаторов вместе с 

tf) 

•• __ Т~~~ ____ ~Rj-____ -f;~ 
fJ) 

Рве. 8-38. Ивтеrpu ... ые ... еllевты. 

11 - поперечное сечение: б - вид сверху: (1 - MelleHты. 

траизисторами. 110перечное сечеиие всех трех элементов показано на­
рве. 6-З8, а. Транзисторная стру.ктура представляет собой обычный 
планарный n-р-n транзистор. Единственное отличие от дискретного 
при бора заключается в том, что вывод коллекторной области у ин­
тегральной структуры изготовляется сверху. Структура в центре ри­
сунка получается с помощью тех же операций окисления и диффу­
зии, которые необходимы для получении транзистора. Однако в этом 
случае окно в окисле над р-областью перед эмиттернuй диффузией 
ве вскрывается и примесь n-типа не проникает в область р-типа. 
Металлические контакты изготовляются на обоих концах р-области. 
Между этими контактами нет выпрямляющих переходов, поэтому 
структура аналогичиа обычиому резистору. 

Конденсатор (на риrуике справа) представляет собой два элек­
трода, разделениых ОКИСИОй пленкой, одии ИJ которых - диффузи­
оииая область n-твпа, а другой - металлизироваиная область иад 
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окислом. В качестве диэлектрика конденсатора используется дву­
окись кремния. 

Вид сверху на структуру показан на рис. 6-38, б. Соединение от­
дельных элементов меЖА у собой (рис 6-38,8) осуществляется на 
этапе металлизации. Так как изолированные области приготовляют­
св заранее, то получение резистивных и емкостных элементов прово­

дится без дополнительных технологических операций, требуемых для 
создания планарного транзистора. Отличие состоит в том, что при 
изготовлении монолитной схемы ДОJlЖНЫ использоваться более слож­
ные фотошаблоны. Особенно сложный шаблон требуется при метал­
.nизаЦЮI. При наличии таких фотошаблонов изготовление схемы 
практически эквцвалентно изготовлению отдельного транзистора. 

ВОПРОСЫ 

1. Пollанарнаll теХНОollоrиll может быть нспо,nьзоваиа AJlII изго­
тов.nеНИII . . . . . . . . . . . . и . . . . . . . . . . . . так же ус­
пешио, как и A.DII производства транзисторов. 

2. Резистор р-типа формируеТСII одновременно с . . • • • • • • • 
об.nастью траНЭНСТОр"а. 

3. Верхний ЗoIIектрод иитегра,nьного конденсатора'формируеТСII 
в процессе нэroтов.nеНИII . . . . . • • • • • • • 

ОТВЕТЫ 

1. Планарная технология может быть использована для изго­
товления резисторов и конденсаторов так же успешно, как 

и дJlя производства транзисторов. 

2. Резистор р-типа формируется одновременно с базовой об-· 
ластью транзистора. 

3. Верхний электрод интегрального конденсатора формируется 
в процессе изготовления межЗollемеитных соедннениА. 

6 f/l-.... -Н-I 

6) 
Рис. 8-39. Иитеrpа.lьвыА моио.витиыА транзистор. 

а - оБЩ8И структура; 6 - 9квнваnеНТН8И схема. 

Структура интеграollЬНОro транзнстора. На рис. 6-39, а показана 
структура n-р-n 'планарного траизистора, используемого в интеграль.. 

ных схемах. Как и в случае дискретного при бора, часть коллекторной 
области траизистора выполнена нз высоколегир~ванного материала 
n+-типа для умеиьшении последовательного коллекторного сопроrив-
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Л('IIИЯ. 8СЛ('ЛСТАИ(' тnго что А интегральном траll"\истnре ко .. ,лrКТОРIIЫЙ 
ток иротекает через' меньший 110 IIлощади верхний контакт, а lIе qe­
рез широкий нижний контакт ко всей подложке, как в Случае обыч­
ного транзистора, то сопротивление насыщения интегрального тран­

зистора будет всегда выше. чем дискретного прибора при тех же 
размерах и том же распределении IIримесеЙ. Другое принципиальное 
отлнчие ннтегрального и дискретного транзисторов связано с нали­

чием изолирующего р-n перехода между подложкой и областью кол­
лектора. Емкость этого перехода накладывает определенные ограни­
чения на параметры ннтегрального транзистора. Кроме того, форми­
рование n-р-n структуры на р-нодложке сопровождается появление\! 

«паразитной:. р-n-р транзисторной структуры. Эмнттер р-n-р тран­
зистора является базой n-р-n прибора, а его коллектором служит 
подложка. Присутствие р-n-р структуры в обшем случае нежела­
тельно и при проектировании интегральных схем должны быть при­
няты определенные меры для подавления ее действия. Транзистор 
р-n-р типа имеет обычно нИзкий коэффициент усиления. В некото­
рых схемах, где этот транзистор используется для выполнения спе­

циальных функций, коэффициент уснления р-n-р структуры может 
составлять величину от 1 до 5, но в подавляющем большинстве слу­
чаев следует поддерживать эту величину меньше единицы. Эквива­
лентная схема на рис. 6-39, б позволяет представнть интегральную 
транзисторную структуру в виде идеального дискретного транзистора 

(внутри пунктирного квадрата), с которым соединены последова­
тельное сопротивление коллектора, емкость подложки и «паразит_ 

IIЫЙ» р-n-р транзистор. 
Другой фактор, влияющий на характернстики интегрального 

транзистора, связан с тем, что процент выхода годных монолитных 

приборов должен быть гораздо больше по сравнению с дискретными 
приборами. Для дискретных транзисторов может быть ЭКОНОМllчеСI<И 
выгодным изготовление 50% годных приборов, а в интегральной схе­
ме должны функционировать все транзисторы, чтобы схема была 
работоспособной. Поэтому эффективность конструирования интег­
ральных приборов зависит не только от разрешающей способности 
и точности применяемого способа изготовления, но и от его вос­
пронзводимости. 8 табл. 6-1 приведены типовые параметры дискрет­
ного и интегрального транзисторов, имеющих приблизительно оди­
наковую геометрическую форму. 

Недостатки интегральиых транзисторов могут быть уменьшеflobl 
путем совершенствования технологии производства. Естественно, со­
вершенствование технологии приведет к улучшению качества н дис­

кретных приборов, но разиица между пара метрами интегральных и 
дискретных транзисторов при этом будет стираться. Только Один 
параметр остается неизменным - это площадь кремниевой подлож­

. ки, занимаемая дискретным и интегральным прнборами. Если интег-
ральный при бор занимает площадь около 0,03 мм2, то для дискрет­
ного транзистора необходимо по крайней мере 0,12 мм2. Последнее 
связано с тем, что работать с отдельной пластинкой, имеющей раз­
мер менее 0,1 мм2, IIрактически невозможно (аК1ивная часть IIластин­
ки IIрИ этом может быть существенно меньше), в интегральiюй схе­
ме транзистор более эффективно использует площадь кремнневой 
подложки, отводимую под этот элемент, т. е. площадь транзистора 

лишь незначительно больше его активной части. Поэтому недостат­
ки интегральных IIриборов могут быть в какой-то мере СКОМllенси­
рованы IIрименением транзисторов больших размеров, изготовление~1 
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ТаБАUЦЙ 6-' 
Параметр I Днскреткыll I Иктегральвыll 

Усиление по току 30-200 30-200 
Напряжение пробоя эмитте-

ра, В 5-8 5-8 
Напряжение пробоя коллекто-

ра, В . . . . . . . · · 20-200 20-90 
Предельная частота, МГц · · 2000 1500 
Емкость коллектора, рФ . · · 0,5 0,8 

1,5 Емкость изоляции, пФ · -
Напряжение пробоя изоля-

ции, В - 90 
Сопротивление насыщения, Ом 5 10 

приборов спеЦИIIЛЬНОЙ формы или иескольких транзисторов,. выпол­
ияющих те же функции, что и один дискретный прибор. Мерой эф­
фективности интегральной схемы являются характеристики не от­
дельных элементов, а всей схемы в целом, 

ВОПРОСЫ 

1. Верхиий вывод коллектора приводит к увеличеиию сопро-
тивлеиия ............ иитегральиого траизистора. 

2. Высокочастотные параметры иитегрального траизистора 
ограничиваются ...•.••..... "~pexoдa коллектор­

подложка. 

3. Разработчик интегрального транзистора должеи учитывать 
не только дополнительную емкость, но и присутствие пара-

эитного .•• , •••••... 

ОТВЕТЫ' 

1. Верхний вывод коллектора приводит к увеличению сопро­
тивления насыщения интегрального транзистора. 

2 Высокочастотные параметры интегрального транзистора 
ограничиваются емкостью перехода коллектор-подложка. 

3. Разработчик интефального транзистора J!.олжен учитывать 
не только дополнительную емкость, но и присутствие пара­

знтного р-n-р транзистора. 

Полевой транзистор со структурой МОП. На рис. 6-40 покэз311 
ПОЛЕВОЙ транзистор со структурой металл-окисел-полупроводник или 
МОП-тран·зистор. Транsистор формируется путем диффузии двух 
р-областей стока и истока в n-область. Затем пластина покрывается 
окислом, в котором изготовляются окна для контактов к р-областям. 
Металлнзация используется не только для обеспечения контактов 
с: р-областями, но также и для образования третьего электрода, пере­
крывающего окисел между областями стока и истока. Этот элеКТРОА 
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называется затвором. При нулевом напряжении на затворе между 
стоком и истоком ток протекать не может, так как эти области 
эквивалентны двум диодам, включенным навстречу друг другу. Если 
же к затвору прикладывается достаточно большое отрицательное на­
пряжение, то область под электродом затвора может нзменить знак 
проводимости за счет притягивания дырок к поверхности, обеспе-

.Jam6op чивая тем самым прохождение то-

Исток ка. Изменение напряжения на З8-
творе будет изменять эффективное 
сопротивление_канала между сто­

ком и истоком, что позволяет по­

лучить усиление. I1рибор является 
весьма интересным с точки зрения 

его очень большого входного со­
противления. 

Конденсаторы. Конденсатор 
Рис. 8-40. CrpYKTypa ПОJlе80ГО со структурой металл-окисел-полу-

МОО-траизистора. проводник (MOI1-емкость) пока-
зан на рис. 6-41. Из ЭИВИВ8лент­

ной схемы следует, что основное ограничение на параметры инте­
грального конденсатора связано с наличием относительно большоА 
шунтирующей емкости на подложку. В качестве диэлектрического 
материала, естественно, используется двуокись кремния. Толщина 

Окисел Металл 

~ 
а) 

Рис. 8-41. ИнтеграnьиыА !l.ОИО.llнтиыА КОИАенсатор. 

Q - структура; б - Эl(вквалеитная схема. 

этого ОКllсла ДОJ1жна быть такой, которая может быть получена тех­
нологическим методом, используемым для изготовления других эле. 

ментов интегральиой схемы. Конденсаторами могут также служить 
р-n переходы. Недостатком таких конденсаторов является зависи­
мость от напряжения и необходимость поддержання отрицательного 
смещения lIa переходе. 

ВОПРОСЫ 

1. Полевые МОП-транэисторы весьма интересны, так как име­
ют большое ....•........ 

2. Кондеисаторы в интегральных схемах могут получаТЬСII за 
счет использоваИИII МОП-структур или смещенных в обрат­
ном направлении .••••••.• 

ОТВЕТЫ 

1. I10девые МОП-транзисторы весьма интересны, так как име­
ют бо.1Ьшое входное сопротивление. 
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2. Коиденсаторы в интегральных схемах могут получатьсв за 
счет использования МОП-структур или смещеlJНЫХ в обрат­
ном направлении p·n-перехоДов. 

Интегральиые резисторы. Структура интегрального резисroра по­
ка::аана иа рис. 6-42 Как слепует из эквивалентной схемы, работа 
резистора Ila BblCOKIIX частотах будет зависеть от ШУНlирующего 
деilствия емкостей между резистором, оБJlастью n-типа и р-подлож­
кой Кроме того, ррзистор является эмиттером р·n-р параЗИfНОГО 
транзистора. Дl'liствир последнего предотвращается смещением n-об­
лаСl и большим 110ЛОЖИТРЛЫIЫМ пот~нциалом по сравнению с р-обла­
стими. Паразитные емкости становятсв особеНIIО важными тогда, 

R 

а) 

б) 

Рис. 8-42. Нвтеrраn .. иыЙ монолитный резистор. 

а - структура; 6 - ЭКВНВ8nеНТН811 схема. 

когда сопротивление резистора превышает несколько тысяч ом. На 
высоких чаС1'отах влияние паразитных емкостей в транзисторе более 
существенно по сравнению с рассматриваемым случаем. Одна из 
важных проблем при проектировании интегрального резистора за­
ключается в получении требуемого сопротивления и заданного раз­
броса. СОllротивление резистора определяется по формуле 

1 
R-p-. 

S 

где р - уделыfoe электрическое сопротивление: 1- длина; S - пло­
щадь попрречного сечения. 

Если глубину диффузионной области резистора обозначить че­
рез t, ширииу резистора через w, а величину р рассматривать как 
среднее удельное СОПРОТИ8ление диффузионной области, то можно 
получить: 

1 Р 1 1 
R=p--=--=R,-. 

tш t w w 
Таким рбразом сопротивление резистора зависит от двух факторов_ 
Первыи фактор - сопротивлеlfие слоя диффузионной пленки. Оно 
полностью определяется пара метрами процесса диффузии при изго­
товлении базовой области n-р-n транзистора. Второй фактор зависит 
от возможностей техники фотолитографии, определяющей форму и 
размеры элементов. Как и в случае тонкопленочных резисторов со-
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противление диффузи:>нных резисторов не зависит от их площади, 
а определяется отношением длины к шнрине. Минимальная ширина 
резисгора определяется разрешающеА способностью технологиче­
ского процесса и требуемой точностью. Обычно ширину резисторов 
выбирают около 10 мкм. Для резисторов с очень малыми допусками 
на сопротивление ширина может составлять около сотни MItKPO­
метров. 

Сопротивление слоя выбирается в диапазоне от 150 до 
200 Ом/кв. Слишком большое сопротивление слоя IIРИВОДНТ к неста­
бильности сопротивления резисторов прн изменении температуры, 
слншком ннзкое затрудняет нзготовление транзисторов, так как их 

база в этом случае получается низкоомной. Сопротивление полупро­
водниковых резисторов увеличивается приблизительно на четверть 
процента на каждый гредус Цельсия. Это 'затрудняет точный кон­
троль сопротивления резисторов в широком диапазоне температур. 

Конструкторы микросхем обходят эту проблему, проектируя схемы 
таким образом, чтобы главное значение имело отношение со против­
.nениА резисторов, так как отношение определяется только геометр и­
ческ,:,ми размерами и может точно контролироваться. 

ВОПРОСЫ 

1. Сопротивлеиие диффузиониых резисторов зависит от 
• . . . • • . • • • • • С.llОII базовоli диффузии и • • • . • • • • • . 
резисторов. 

2. Так как СОПРОТИВ.IIеиие диффузиоииых резисторов сильио за­
висит от температуры, то иитеграаьиые схемы проектиру­

IOТСII таким образом, чтобы Г.llавиое зиачеиие име.llО 
• • • • • • . • . • СОПРОТИВ.IIеииЙ резисторов, а ие их абео­
.IIютные ве.llИЧИНЫ. 

ОТВЕТЫ 

1. Сопротивление дltффузионных резисторов зависит от со­
ПРОТИВ.IIеНИII слоя базовоЙ диффузии и формы резисторов. 

2. Так как сопротнвленне диффузионных резисторов сильно 
зависит от температур~, то интегральные схемы проекти: 

руются таким обраЗQМ, чтобы главное значение имело отно­
шение сопротивлений резисторов, а не их абсолютные ве­
дичины. 

Фактор стоимости. Стоимость изготовления полупроводниковой 
интегральной схемы на IIластине не зависит от конфигурации схемы 
}I ее сложности, так как пассивные элементы получаются одновре­

менно С транзисторами н диодами. Но в то же время стоимость 
каждой схемы сильно зависит от площади, занимаемой схемой. Это 
объясняется двумя причинами. Во-первых, очевидно, что если пло­
щадь схемы мала, то на данной полупроводниковой пластине может 
быть размещено большее число схем. Вторая, не столь очевидная 
причина, иллюстрируется на рис. 6-43. По мере увеличения площади 
отдельной схемы не только уменьшается число схем на Ilластине, но 
и сокращается процент годных схем из всех изготовленных на под­

nожке. Последнее становится ясным из рис. 6-43, б. Предположим, 
что на пластине имеется определенное число дефектов из-за несовер­
шенства используемых материалов, масок, ошибок технологии и 
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'1'. П., причем каждый такой дефект при водит к порче всей схемы. 
На рисуике показано четыре таких точечных дефекта. Если площадь 
схемы такова, что на всей подложке располагаются только четыре 
схемы, то процент выхода годных схем будет равен нулю. Если же 
площадь каждой схемы уменьшить в четыре раза и разместить их 
на той же подложке, то четыре дефекта снова выведут из строя че­
тыре схемы, но в этом случае пластина будет содержать 12 дополни-

~ 110 .. ~ . 
~ ~60 
lic.> 
~ ~ 1,t0 
~E:; 
~ I::! 20 .. ~ 
~ о 

~ 

" 
"' , ...... 

r-
П.лощаtJь схемм 

а) 

-
Шtffij 
ШhfEБ] 

б) 

Рис. 8-43. Ваиииие паОll;lаАИ схемы иа процеит выхода (а); TO'le'lHwe дефек. 
ТЫ (6). 

т ~" 
РИС. 8-44. Эаемевты ОllинаКО8011 паощаАИ и СТОИМО­

СТИ. 

тельных годных схем, что обеспечит получение выхода годных про­
боров 75 %. Существуют определенные ограничения изложенной точ­
ки зрения, но несомненно одно, .rTO площадь интегральной схемы 
является одним из важнейших факторов, влияющих на ее стоимость. 
Поэтому стоимость отдельного элемента внутри схемы зависит не от 
выполняемых им функций, 8 от занимаемой площади. На рис. 6-44 
показаны три интегральных элемента, занимаl0ЩИХ одинаковую пло­

щадь и, следовательно, имеющих одинаковую стоимость. Экономи­
чески зквивалентио изготовить конденсатор емкостью 10 пФ, резистор 
сопротивлением 1000 Ом или транзистор. Самым дорогим элемеит~м 
является конденсатор. 

Резистор имеет среднюю стоимость, а транзистор - самую низ­
кую. Ситуация отличается от той, которая имеет место в обычных 
схемах, где транзистор является самым дорогим элементом. Поэтому 
наиболее экономичным путем «интегрализации» схемных функций 
является не копирование известных схем на дискретных элементах, 

а видоизменение их таким образом, чтобы схемы содержали боль­
шее количество транзисторов и меньшее число пассивных элементов. 

ВОПРОСЫ 

1. Стоимость нзготовления интегральных схем иа ПО.llупрово.ll.­
никовоii подложке не зависит от степени сложности ............ 
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2. НаиБОJlее важным фактором, опреАeJlЯIOЩИМ стоимость ин­
теграJlьноА схемы на ПJlастиике, Я1lJlяется ..•........ , 
занимаемая схемоА. . 

З. Самым АОРОГИМ ЗJlементом интеГР8JIЬНЫХ схем является 

4. Наиб~лее AcweB"fM ЗJlементом интегральных схем ЯВJlяется 

ОТВЕТЫ 

1. Стоимость ИЗГОТОВJlения интегральных схем на полупровод­
никовой подложке не зависит от степени сложности схем. 

2. Наиболее важным фактором, опреДeJIЯЮЩИМ стоимость ин· 
тегральной схемы на пластинке, является ПJlощаА&, зани· 
маемая схемой. . • 

З. Самым дорогим элементом интегральных схем ЯВJIяется кои­
деисатор. 

4. Наиболее. дешевым элементом ИlIтеграЛI;>НЫХ схем является 
траизистор. 

ФотоwаБJlОНЫ. Размеры и соединения между ОТДeJIЬНЫМИ эле~rен· 
тами в интегральной схеме определяются специальными фотомасками 

1'рtlНзис­
mopbl 

Про60t'Jнuнu 

Рис. 6-45. ТополоrИR иитеrраЛЬRоlI схемы. 

/(онтакт .. 
ные nЛ(J4 

ща.i}нu 

ми фотошаблонами при фотолитографическом процессе. Эти маок" 
представляют собой своего рода специаolJЬНЫЙ инструмент ДJJя изro­
roвления кремниевых интегральных схем. МинимаolJЬНое ЧИC./Jо раЗ4 
.IIИ'IlIЫХ масок, необходимое для соэдания одной простейшей схемы. 
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равно пяти. Функция каждо_А из этих пятн масок иллюстрируете я 
с помощью топологии интегральной схемы, приведенной на рис. 6-45. 
Схема представляет собой простейший логический -мемент. 

Первая маска преднаэначена для создания ИЗОЛИРОМIIНЫХ n-об­
ластей на поверхности пластины. для рассматриваемой C1teMbl тре­
буется четыре различные n-об.ласти. Три транзистора в нижней ча­
сти рисунка имеют общий коллектор и поэтому могут раСllо.lагаться 
в одной области. Размещение всех резисторов в одной изолирован­
ной области упрощает создание верхней части схемы. Следующая 
маска используется для размещеНIIИ в нужных местах резисторов 

и базовых областей транзисторов. Третья маска необходима для 
вскрытия окон в р-областях транзисторов перед эмиттерной диффу­
зией и в областях n-типа для создания высоколегированных участков 
во время проведения диффузии. Последнее обеспечивает контакты 
с относительно низколегированными n-областями. Четвертая маска 
предназначена для вскрытия контактных окон в транзисторах и рези­

сторах с целью получения соответствующих соединений через эти 
окна. Как правило, эта маска должна иметь наllболее высокую точ­
ность, вследствие того что контактное окно к эмиттеру раСПOJlагается 

внутри наиболее узкой эt.tиттерноЙ области. Последняя маска обычно 
относительно сложная. Она определяет рисунок соединений элемен­
тов схемы и обеспечивает изготовление контактных площадок для 
связи с другими внешними элементами. 

Для изготовления различных интегральных схем требуется от 
шести до девяти масок. Маски должны иметь допуски порядка де­
сятых долей микрометра, чтобы обеспечить, например, возможность 
создания структуры высокочастотного транзистора. Так как на 
одной кремниевой пластине. изготовляются сотни одинаковых схем, 
то каждая маска должна состоять из сотен одинаковых частей, раз­
мещенных в виде сетки по всей поверхности маски, причем расположе­
ние любого рисунка или линни должно контролироваться с точностью 
до долей микрометра. 

ВОПРОСЫ 

1. Фотошаблои преАстав.IIЯет собой своеобразны А ••••••••• 
JI.,IIя изготоввеИИА иитегрuьиых схем. 

2. Мииимальное КО.lичество ма_к AJlA изготовлеиия иитеграль­
ноА схемы равно . . • . . . . . . • . . . 

З. Наибольшая точность преАъявnяется к маскам АЛя получе-
ИНА • • • • • • • • • • • t ОКОН. 

ОТВЕТЫ 

1. Фотошаблон представляет собой своеобразный инструмеит 
для изготовления интегральных схем. 

2. МИНllмальное количество масок для изготовления интеграль­
ной схемы равно пяти. 

З. Наибольшая точность предъявляется к маскам для получе­
ния контактиых окон. 

Изготовление фотошаблона начинается с получения увеличен­
ного изображения нужного топологического рисунка. Увеличение 
обычно составляет 200-500 раз по отношению к реальному размеру 
схемы. Рисунок вырезается на непрозрачном материале, в качестве 
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которого чаще всего используется обычныА прозрачиыА пластих, по-
1Vpытый желатином. Окна, соответствующие заданной топологии, по­
лучаются при удалеllИИ желатина. Точность используемого при ЭТО:.l 
оборудования составляет тысячные доли сантиметра, что поэволяет 
получать на окончательном рисунке при 200-кратном увеличении точ­
ность до нескольких долей микрометра. При этом полагается, что 
в процессе фотографического уменьшения не вносится l:уществеllНЫХ 
искажений. . 

Уменьшецие топологического рисунка н получение фотошаблона 
на основе увеличенного изображения иллюстрируется на рис. 6-46 

--

Система лин", 

Стенлянна" 
nластцнt1. 

~ 
Изо6ра.ж:ение 
после nер6080 

I/меньщениR 

Рис. 6-46. Первоиачаnьиое умеиьшение 
и,ображеИИR. 

Источни/f c6emf1. 

Система 
лuнз 

Фотоща6лIJН 

flози/.fUОННblu. 
стели/f 

---С::=======:::! 
Рис. 6-47. Поnучеиие фотошаб­

nоиа. 

н 6-47. Фотографическое уменьшение выполняется в два эгапа. Сна­
чала рисунок уменьшается в 20 раз, в реэультате чего получается 
едниичное иэображение на стекле (рис. 6-46). Эта операция прово­
дится очень тщательно. Любой наклон рисунка или системы линэ 
прнводит к искажению получаемого иэображения. Окончательиое 
.умецршение выполняется на приборе, называемом фотоштампом. 
Пластина, полученная после' первого уменьшения, раэмещается меж­
ду источником света и специаленой системой линз. Фоточувсгвитель­
ная пластинка, преднаэначенная для соэдания фотошаблона, раэме­
щается по другую сторону линэ на поэиционном столике, положение 

которого ,может очень точно контролироваться. Источник света 
включается для экспонирования одного рисунка, после чего столик 

смещается в положение для получения нового иэображения. Подоб­
Ilble пошаговые фотографические операции осуществляются последо­
вательно в гориэонтальном и веРТИI<альном направлениях до тех пор, 

пока не будет получено необходимое количество экспонированных 
рнсунков. После проявлен!!я пластина может непосредственно ис­
пользоваться в качестве маски при фотолитографии, но чаще всего 
онз является основой для изготовления металлизированных фото, 
шаблонов способом контактной печати. Последние более проqны и 
имеют длительный срок службы. , 

В настоящее время широко используются многопозиционные фо­
тоштампы. Они состоят из нескольких взаимосвяэанных систем линз, 
расположенных над одним позиционным столиком. Весь набор масок 
в этом случае получается одновременно за счет того, что каждый 
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рисунок размеLЦаеТСR над отдельной линзой, а экспонированне про­
исходит в одно н то же время. Пре,ИМУLЦества этого способа заклю­
чаются в том, что любая ошибка, возникаЮLЦая при перемеLЦении 
столика, приводит к сдвигам нзображения на отдельных масках 
в одном направлении и поэтому относительное расположение линий 
не изменяется. Изготовление фотошаблонов предъявляет высокие 
требования к оптическим, фотографическим и механическим опера­
циям. Совершенствование этих операций позволяет изготовлять полу­
проводниковые приборы с очень малыми геометрическими размерами 
в больших и сложных интегральных схемах. 

ВОПРОСЫ 

1. Изготовление фотошаблона начинается с изготовления ри­
суика схемы, . . . . . . . . . . . . в нескол~ко сотен раз. 

2. Заключительиая операция при изготовлении фотошаблона 
состоит в . . . . . . . . . 8кспонировании одиой пласти-
ны несколько сотен раз. 

ОТВЕТЫ 

Изготовление фотошаблона начинается с изготовления ри­
сунка схемы, увеяичеиного в несколько сотен раз. 

2. Заключнтельная операция при изготовлении фотошаблона 
состоит в пошаговом экспонировании одной пластинoI не­
сколько сотен раз. 

6-5. КОРПУСА ИНТЕrРАЛЬНЫХ СХЕМ 

Полупроводниковая технология позволяет значительно умень­
шить физические размеры элементов, необходимых для выполнения 
электронных функций. Однако этот процесс cYLЦecTBeHHo затрудняет 
соединение микроэлементов между собой и приводит К возрастанию 
стоимости сборки. Для соединения с другими элементами на под­
ложку с интегральными схемами напыляются контактные ПЛОLЦадки, 

11-356 

8мм 

I<OHmalfmHb1e ды60и/JI 
HepaMulfa площаlJlfU 

б) 

Рис. 6-48. Корпуса интегральных схем. 

а - круглыJl корпус; б - плоский корпус. 
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к которым возможно присоединение внешних выводов с помощью 

термокомпрессионной или ультразвуковой сварки. Для соединения 
интегральных схем в системы чаще всего используют пайку или свар­
ку. По этой причине интегральные схемы размещаются в корпуса, 
которые могут соедИНЯТЬСЯ между собой с помощью этих способов. 

На рис. 6-48, а приведен внешний вид круглого корпуса, пред­
назначенного для сварного соединения. Его гибкие выводы могут 
присоединяться к различным частям печатной платы, что имеет не­
сомненные достоинства. Недостатком этого корпуса является огра­
ниченное число выводов, максимальное количество которых равно 12. 
Плоский корпус (рис. 6-48, б) спроектирован с целью уменьшения 

Рис. 8-49. «ОРПУС С A8YMII PII­
Аами 8Ы80АО8. 

объема и возможности присоединения интегральной схемы к поверх­
ности печатной платы. Кроме того, плоский корпус может иметь 
большее количество выводов. Малое расстояние между его выводами 
(около 1,2 мм) затрудняет использование обычных способов получе­
ния паяных соединений. Корпус с двумя рядами выводов (рис. 6-49) 
занимает больший объем, чем плоский корпус, но расстояние между 
его выводами составляет около 2,5 мм и поэтому соединение с печат­
ной платой может быть выполнено (Jез особых затруднений. Корпуса 
интегральных схем изготовляются из всевозможных материалов, 

например стекла, металла, керамики и различных видов пластика. 

ВОПРОСЫ 

1. Для изготовления полупроводниковых приборов в основном 
используются элементы третьей, четвертой и пятой групп 
периодической системы. Наиболее важным элементом в по­
лупроводниковых интегральных схемах является кремний. 
а) Кремниевая планарная технология используется для из-

готовления интегральных схем, так как . • • •••••. 
свойства окиси кремния упрощают ПрАЦесс .•••••••• 
элементов между собой. . 

б) Геометрические размеры приборов в план арном процессе 
определяются ОJlерациями ...........•• 
. . . . . . . . . . . . и фотолитографии. 

в) Для создания кремниевых интегральных схем необхо-
димо изготовить ............. элементы и 

. . . . . . . . . . . . их между собой. 
2. Технология изготовления дискретных кремниевых планар­

ных транзисторов может быть раСПРОС1ранена на создание 
транзисторов, резисторов и конденсаторов, соединениых 

в интегральиую схему. . 
а) Диффузиониые резисторы могут занимать небольшую 

площадь, но их сопротивление изменяется с .•••••••• 

162 



б} Интегральные транзнсторы имеют большее сопротивле­
ние' . . . . • . • . . • • . и большее число паразитных 9ле­
ментов по сравнению с •••••••••••• транзисторамн. 

ОТВЕТЫ 

1.а) Кремниевая планарная технологня используется для изго­
товления интегральных схем, так как изолирующие свой­
ства окнси кремния упрощают проц!!,сс соединений злемен­
тов между собой. 

б) Геометрические размеры приборов в планарном процессе 
определяются операциями окисления, диффузии и фотоли­
тографии. 

в) Для создания кремниевых ннтегральных схем необходимо 
изготовить И:30ЛЯЦИЮ, элементы и соединить их между 

собой. 
2.а) диффузионные резисторы могут занимать небольшую 

площадь, но их сопротивлени' изменяется с температурой. 
б) Ингегральные транзисторы имеют большее сопрогивление 

иасыщения и большее число паразитных элементов по 
сравнению с дискретными транзисторами. 

Глава седьмая 
&ОnЬШНЕ HHTErPAnbHWE СХЕМЫ 

с чем Вы познакомитесь в 9ТОЙ главе. Развитие технологии тон·' 
ких пленок и полупроводников для изготовления микроминиа1 юрных 

элементов и схем стимулировало исследования в области пронзвод· 
ства и герметизации больших электронных комплексов. Данная гла­
ва посвящена вопросам технологии, проблемам и потенциальным 
возможностям крупномасштабной «интегрализации». Проведен обзор 
областей применения, в. которых целесообразно использование боль­
ших интегральных схем. ПроанализироваllЫ проблемы надежности 
таких схем и вопросы их герметизации в корпусе. Технологические 
проблемы изготовления больших интегральных схем paccMoTpellbl 
в сравнении с производством обычных монолитных схем. ОбсУ.ждены 
такие вопросы, как процент выхода, выполнение цересечений, рас­
сеяние мощности и проблема испытаний. В заключение рассмотрены 
основные теХJlологические способы, используемые для получения 
больших интегральных схем, описаны преимущества и недостатки 
этих способов, 

7-t. ОПРЕДЕnЕНИЕ ~ОnЬШИХ. ИНТЕrРАnЬНЫХ СХЕМ 

Большие интегральные схемы (БИС) позволяют выполнять CJlож­
ные электронные функции в одном корпусе. В цифровых снстемах 
они могут быть использованы для изготовлення таких устройств, как 
регистры, счетчики, узлы памяти и т. п. В линейных малосигнальных 
схемах БИС могут выполнять функции приемника или передагчика 
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в одном корпусе. Если обычные интегральные схемы представляют 
собой соединение нескольких отдельных элементов, то получение 
БИС основано на объединении в один корпус нескольких функцио­
нальных каскадов, причем каждый такой каскад теряет свою конст­
руктивную индивидуальность. Внешние соединения необходимы лишь 
для выполнения заданиой электронной функции. Параметры большой 
интегральной схемы оцениваются в целом, а не по характеристикам 
ее отдельных частей. 

Систем,,! 

floiJcucmeM6' 

Элементы 

~1 
~ 

Al Si 
Стенло ~GЭ \8 еи. 

.~ ~ lIПIIПIII1ПDDI 'е 
Схема Материалы 

Рис. 7-1. ИЭГОТОВllеиие ВllектроииоА системы. 

Создание любой системы основывается на решеиии большого 
круга производствениых вопросов в областях изучения свойств ма­
териалов, проектирования и изготовления элементов, выполнения 

соединений и проектирования схем, создания подсистем на основе 
соединения отдельных схем и, наконец, проектирования и получения 

систем (рис. 7-1). Технология изготовления интегральиых схем вклю­
чает три первые сферы. Применение БИС требует расширения техно­
логии изготовления элементов до уровня подсистем. Это приводит 
не только к усложнению и совершенствованию технологии изготовле­

ния, но и к существенному повышению уровня контроля технологиче­

ских процессов и испытаний схем. 

7-2. О&ЯАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ &ИС 

Успехи последних лет в технологии изготовления разнообразных 
электронных элементов поз\олили снизить их стоимость и повысить 
надежность. Поэтому в большинстве случаев стоимость, надежность 
и параметры электронных систем ограничиваются эффективностью и 
надежностью используемого способа выполнения соединений, а не 
самими элементами. Это особенно ярко проявляется на примере 
электронных цифровых вычислительных машин, Основным элементом 
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цифровой вычислительной машины является логический элемент, 
который используется для управления сигналами в машине и служит 
в качестве элементарного «строительного кнрпичика» для построения 

более сложных функциональных сисrем. Как правило, логический 
элемент имеет два или более входов, уровни напряжения на которых 
определяют логический уровень выходного сигнала. В цифровых си­
стемах используются главным образом два ·уровня сигналов, которые 
могут быть разделены на «высокий» И «низкий» или 1 и о. Логиче-

Рис. 7-2. Цифровой lIоrиqеский 
811еlllеит НЕ - ИЛИ. 

Q - условное изображение; б-прин­
ЦИПИ8льная схема. 

с 

ский элемент И имеет высокнй уровень на выходе, если все его 
входы соответствуют высокому уровню. Если высокий выходной уро­
вень появляется при наличии высокого уровня хотя бы на одном 
входе, то логический элемент выполняет функцию или. Элемент 
НЕ - или имеет низкий уровень на выходе при высоком уров.е на 
любом входе. На рис. 7-2 показаны условное изображение и принци­
пиальная схема двухвходового элемента НЕ·- или. 

ВОПРОСЫ 

1. Большие интегра,nьные схемы по.nучаются при объt'J1инении 
неско,nьких функциональных каскадов в . . . . . . . . . . .. 

2. От.nичие БИС от обычных интегра,nьиых схем заключается 
в том, что составные е.nементы БИС теряют свою конпрук­
тивную индивидуа,nьность как отдельные ..•.....•••• 

ОТВЕТЫ 

Большие интегральные схемы получаются при объединении 
нескольких функциональных каскадов в одном корпусе. 

2. Отличие БИС от обычных интегральных схем заключается 
в том, что составные элементы БИС теряют свою конструк­
тивную индивидуальность как отдельные каскады. 

На рис. 7-4 поюiзано получение функции «полного сумматора» 
путем соединения девяти двухвходовых элементов НЕ - или. Эта 
функция пояспяется простой операцией сложения (рис. 7-3). Слож·е­
ние чисел А и В осуществляется передачей цифр из одной колонки 
в другую. Цифра 4 из строки числа А добавляется к цифре 9 в стро­
ке числа В, результат сложения - цифра 3 остается в колонке отве­
та, а единица передается в следующую колонку. Сложение в любой 
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следующей колонке учитывает не только соответсtвующие цифры 
чисел А и В, но и результат переноса из соседней колонки. Можно 
считать, что каждый логический элемеНТ имеет пять выводов: два 

t 

• f 
А I 8 
8 I 3 

" t : 2 

I 
I 
I , 

I 
f 
I 

.,,~ 

I 6 19 
11, 1,- Переноа 

q. I 3 

t 
Сумма 

Рис. 7-3. При мер сложеиия. 

входа, один выход и два вывода для подачи питающего напряжения. 

Так как сумматор состоит из 9 одинаковых элементов, то всего необ­
ходимо создание 45 паяных соединений. Если же сумматор выпол­
няется в одном корпусе, то требуется только семь выводов: два для 

Переноа 

Рис. 7·4. Сумматор иа схемах IIЕ - ИЛ И. 

П!lтания, три входных вывода и два для суммы и переноса. Поэтому 
число необходимых соединений на печатной плате в случае выполне­
ния схемы в одном корпусе уменьшается более чем в шесть раз. Так 
как число соединений на плате существе/iНО влияет на стоимость 
системы и ее надежность, то использование сложных схем является 

весьма перспективным. 

ВОПРОСЫ 

1. БИС представляет собой распространение технолоrии от­
дельиых элемеитов дО УРОВНЯ . . . 

2. Осиовным элементом цифровой вычислительной машины яв­
oI1яется цифровой • • • 
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З. Использованне большнх ннтегральных схем вместо несКO.II"," 
ких простейших sлементов уменьшает стоимость и повыша­
ет надежность системы, так как при этом умеиьшается чис-

по ...•..••••.. на ...•..••. 

ОТВЕТЫ 

1. БИС представляет собой распространение технологии от­
дельных элементов до уровня подсистем. 

2. Основным. элементом цифровой вычислительной машины яв­
ляется цифровой логический sлемент. 

З. Использование больших интегральных схем вместо несколь­
ких простеiiших элементов уменьшает стоимость и повышает 
надежность системы, так как при этом уменьшается число 

соединеиий на печатиой плате. 

Улучшение электрических характеристик. Герметизация несколь­
ких каскадов в одном. небольшом корпусе приводит не только 
к уменьшению размеров системы, но и к улучшению характеристик 

соответствующего устройства. Плотная упаковка способствует умень­
шенню индуктивности выводов и паразитных емкостей, которые огра­
ничивают быстродеiiствие цифровых схем. Объединенне многих схем 
в одном корпусе позволяет поддерживать температуру всех элемен­

тов одинаковоii, что облегчает проектирование стабильных систем. 
Кроме того, в БИС облегчается подача напряжения питания к каж­
дому отдельному элемеllТУ, так как они соединены в одном корпусе. 
Это уменьшает влияние шумов н помех на работу системы. 

Фактор стоимости. Несмотря на тот очевидный факт, что изго­
товление больших интегральных схем является бо.'1ее сложным про­
ц,есСОм по сравнению с изготовлением простых интегральных схем, 

УмеНtlшенu.е 
сmоимосmи. 

1(0Рnиса 
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Чu.САО 3.Леменm06 6 "opn!l~e 

Рис. 7-5. Зависимость стоимосrи схемы от ее С:ЛОЖDtIC'rн. 

ИСПОЛЬ.30вание БИС не обязательно приводит к увеличению стоимости 
системы. Цифровая система, использующая БИС, может быть более 
экономнчноii, так как при увеличении стоимости всей СОВQКУПНОСТИ 
каскадов стоимость, приходящаяся l1а один элемент, может быть 
равноА или даже меньше стоимости элемента в отдельном каскаде 
обычной интегральноii схемы. На рис. 7-5 показано изменеНllе относи-
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тельной стоимости одного логического элемента при увеличении 
сложности схемы. Полагается, что схема является полупроводнико­
вой или тонкопленочной интегральной, которая может быть размеще­
на в корпусе с многими выводами. Стоимость сборки и стоимость 
корпуса представляют собой ОСНОВllые части в общей стоимости ин­
тегралыIйй схемы. Так как затраты на сборку и корпус в основном 
ие зависят от сложности самой схемы, то естественно ожндать, что 
по мере увеличения сложностн, т. е увеличения числа логических 

элементов в схеме, стоимость одного элемента будет уменьшаться. 
Однако с возрастанием сложности будет снижаться процент выхода 
годных элементов. Увеличение связанных с этим потерь компенсиру­
ет выигрыш в стоимости корпуса и сборки, поэтому стоимость эле­
мента возрастает. Пунктирная кривая на рисунке отражает совер­
шенствование технологии изготовления больших интегральных схем, 
что при водит к снижению относительной стоимости логического эле­
мента при том же количестве элементов в корпусе. Процент выхода 
одного каскада в БИС будет выше, чем для отдельно изготовлен­
ного каскада. Прнчина заключается в том, что отдельный каскад 
должен удовлетворять шнрокому кругу требований в самых небла­
гопрнятных условиях работы, в то время как, будучи составной 
частью большой интегральной схемы, каскаду достаточно удовлетво­
рять лишь специфическому набору условий, соответствующих задан­
иому уровню рассеиваемой мощности н нагрузочным характеристи­
кам. Такие показатели, как процент выхода и затраты на проверку 
функционирования для одной схемы из 10 элементов, существенно 
лучше, чем при сборке и проверке 10 отдельных элементов. 

Приведенные рассуждения относятся к окончательной стоимо­
стн изготовленных при боров после вложения соответствующих зат­
рат в новое производство. Общие технические и инженерные затра­
ты на создание БИС много больше, чем в случае изготовления про­
стейших схем. Выигрыш получается после окончательной сборки си­
стемы и проверки ее работоспособности. 

ВОПРОСЫ 

1. Плотная упаковка больших интегральных CXt'M позволяет 
повысить . . . . . . . . . • . . цифровых схем. 

2. По мере увеличения сложности схемы стоимость одного ло­
гического элемента уменьшается, так как снижаются за-

траты на ........... . 
3. Требования к параметрам логического элемента в БИС ме­

нее жесткие по сравнению с требованиями к отдельной схе­
ме, так как изолированный элемент проектируется в расчете 
на самые . . . . . . . . .... работы. 

ОТВЕТЫ 

1. Плотная упаковка больших интегральных схем позволяет 
повысить быстродействие цифровых схем. 

2. По мере увеличения сложности схемы стоимость одного 
логического элемента уменьшается, так как снижаются за­

траты на корпус. 

3. Требования к параметрам логического элемента в БИС ме­
нее жесткие по сравнению с требованиямн к отдельной 
схеме, так как изолированиый элемент проектируется в рас­
чете на самые неблагоприятные условия работы. 
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Проблемы больших интеГРILllЬНЫХ схем. Переход от простых ин­
тегральных схем к БИС аналогичен переходу от дискретных элемен­
тов к интегральным схемам. Простое копирование схемы при пере­
воде ее в интегральную форму, т. е. осуществление простой замеиы 
дискретных элементов на интегральные аналоги, Нt:целесообразно ни 
с технической, ни с экономической точек зрения. Более выгодно де­
тально рассмотреть требуемую функцию и выбрать для ее реализа­
ции такой путь, который бы использовал все преимущества и по воз­
можности обходил недостатки имеющихся в распоряжении техноло­
гических способов. Аналогично проектирование БИС для выполнения 
определенной подсистемиой функции требует гораздо большего вни-
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~ 
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, Рис. 7-6. Проектирование 6ИС. 

мания инженеров, чем простое копирование комбинации иескольких 
интегральных схем, расположенных, например, на плате вычисли­

тельной машины. Такая плата может содержать от 20 до 100 элемен­
тов, причем· коиструирование платы идет по пути уменьшения числа 

необходимых элементов, а не числа плат с различиыми схемами. 
Напротив, наиболее эффективный способ конструирования БИС со­
стоит в МИИИМlIзацни внешних соедииений схемы, используя более 
сложный рисунок соединений внутри корпуса. 

На рис. 7-6 показаны OCHoB.llble этапы, которые должны быть 
рассмотрены, прежде чем решить вопрос о выборе пути построения 
БИС. Прежде всего необходимо рассмотреть фУНКЦlЮнальные узлы 
электронной системы с тем, чтобы найти способ расчленения всей 
системы и ее частей иа минимальное число стандартных БИС. Если 
J(акая-либо часть системы требует использовilllИЯ небольшого коли­
чества БИС одного и того же типа, то высокая стоимость разработки 
и создания БИС может служить препятствием для ее изготовления. 
'Выбраниые схемы должны обеспечивать выполнеиие задаииых элек-
тронных функций в стандартных корпусах с 14, 28 или 40 выводами. 
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Величина допустимой мощности, рассеиваемой корпусом, должна 
соответствовать максимальной мощности рассеяния БИС. 

Особое внимание следует уделять выбору технологии изготовле­
ния интегральной схемы, принимая в расчет достоинства и ограниче­
ния различных видов технологии. Если характеристики схемы тако­
вы, что ни тоикопленочная, ии интегральная технология не могут 

обеспечить получение приемлемого процента выхода, то следует 
выбрать гибридный вариант. Выбор необходимых тестов и составле­
ние программы тестовых испытаний представляют собой самостоя­
тельные достаточно сложные задачи. Увеличение количества электри­
ческих и функциональных связей внутри корпуса большой интеграль­
ной схемы по сравнению с обычной схемоА приводнт к экспоненциаль, 
ному росту числа необходимых тестов для получения гарантированных 
характеристик во всем диапазоне изменения входных сигналов. Про­
верка схемы на плате лишь частично восполняет потребность в тесто­
вых испытаниях, так как непосредственный доступ к отдельным точ­
кам внутри схемы практически неосуществим. Поэтому для удовле­
творительной проверки БИС требуется использование_ небольшой 
вычислительной машины со специальноА программой. 

ВОПРОСЫ 

1. Переход от обычных иитегральных схем к бо,nьшим ин­
тегра.nьным схемам ана.nогичен переходу от . • • . • • . . . • • 
э.nементов к интегра,nьным схемам. 

2. Оптима,nьное проектирование систем состоит 8 преде,nьном 
уменьшении чис.nа ....... -, • , •• БИС. 

ОТВЕТЫ 

1. Переход от обычных интегральных схем к большим инте­
гральным схемам аналогичен переходу от дискретных эле­

ментов к интегральным схемам. 

2. Оптимальное проектирование систем состоит в предельном 
уменьшении числа раз,nичных БИС, 

7-3. ПРО&nЕМЫ ТЕхноnоrии 

Основные проблемы изготовления больших интегральных схем 
сводятся к получению достаточно высокого процента выхода год­

ных схем при условии сохранения стоимости БИС на экономически 
приемлемом уровне. Так как функции отдельного каскада БИС узко 
специализированы, а входные и выходные характеристики точно 

определены, то каскад может проектироваться таким образом, чтобы 
выпо.nиеиие заданиой функции достигал ось при относительно боль­
ших допусках на номиналы элементов. Поэтому процент выхода на 
каскад внутри большой интегральной схемы может быть выше по 
сравнению с отдельным каскадом, который рассчитывается на самые 
иеблагоприятные ус,nовия работы. Отдельные схемы в БИС функцио­
нируют нормально в том случае, если они не содержат серьезных 

дефектов - обрывов или коротких замыканий. Если считать, что 
основные потери в выходе годных схем связаны со случайным ПОЯВ­
nением таких дефектов, то процент выхода БИС, состоящей из пот· 
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дельных каскадов, будет равен проценту выхода отдельного каска­
да в степени n (возведение в степень объясняется тем, что вероят­
ность отказа каждого каскада является независимым событием). 
Например, если отдельный каскад может быть изготовлен с процен­
том выхода, равным 70%, то дЛЯ БИС из десяти таких каскадов 
процент выхода будет равен 0,7 в степен!! \О, т. е будет составлять 
примерно 3%. На рис. 7-7 показана завис!!мость процента выхода от 
числа каскадов в БИС при различных значениях процента выхода 
на один каскад. Если предположить, что с экономической точки 
зрения невыгодно изготовлять БИС с выходом менее одного про­
цента, то из рисунка следует, что даже для схем средней сложности 
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Рис. 7-7. Зависимость процеита выхода от ЧИCJIа каска­
дов. 

процент выхода отдельного каскада должен быть достаточно высо­
ким. Если выход отдельного каскада составляет 95%, то БИС может 
содержать не более 90 каскадов, в то время как при 8О%,ном вы­
ходе сложность большой интегральной схемы не может превышать 
20 отдельных схем. 

Рассуждения, приведенные выше, относятся к случаю одновре­
менного изготовления всех каскадов большой интегральной схемы, 
что имеет место при использовании тонкопленочной или планарной 
технологии. Возможны другие пути изготовления БИС, в которых не 
требуется одновременного изготовления абсолютно совершенных эле­
ментов. Эти возможности будут рассмотреllЫ ниже. 

-В процессе И3ГОТ9вления кремниевой интегральной схемы встре­
чается большое количество серьеЗIIЫХ дефектов. Прежде всего они 
содержатся в материале подложки. Исходная кремниевая пластинка 
имеет неровности и поликристаллические вкрапления на поверхности, 

поэтому пленка ОКИСJlа, выращенная на этих областях, теряет свои 
защитные свойства. Этот тип дефектов известеll как «проколы:, 
окисла. дефекты фотошаблонов, такие как царапины или загряз­
нения, при водят к вскрытию ненужных областей или препятствуют 
получению нужных окон в окисле. 

Качество масок является чрезвычайно важным фактором, так как 
при изготовлении схемы требуется от шести до десяти фотолитогра­
фичесl(ИХ операций. Другим источником непоправимых отказов IIВ-
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./1ЯIОТСII дефекты в металлизации. НарушеНltя мета,1JЩЦИРОВIUU\QГО 
рисунка св!lзаны с механическими повреждениями, присутствием на 

поверхности посторонних проводящих частиц и с дефектами фото­
шаблонов. Все это позволяет сделать ВЫВОд, что для изготовления 
больших интегральных схем требуется более высокиц уровень раз­
вития технологии, чем для одиночных каскадов. 

ВОПРОСЫ 

1. Главная проблема при изготовлении больших интегральных 
схем заключается в получении удовлеТВОРИ1ельного 

2. д~~ -и;г~;о'в~~н~~ 'БИС из 100 каскадов необходимо, чтобы 
процент выхода на каскад был больше • . • . . . . . . . . . • 

З. Источниками непоправимых отказов в интегральных схемах 
являются структурные дефекты в материале подложкн, де­
фекты масок, такие как •........•.••• и 
, ........... , и нарушения рисунка . , •• , ••••• 

ОТВЕТЫ 

1. r лавная проблема прн нзготовлении больших интегральных 
схем заключается в полученни удовлетворительного процен­

та выхода. 

2. Для изготовления БИС из 100 каскадов необходимо, чтобы 
процент выхода на каскад был больше 95. 

З. Источниками непоправнмых отказов в интегральных схемах 
ЯВJIЯЮТСЯ структурные дефекты в материале подложки, де­
фекты масок, такие как царапины и загрязнения, и наруше­
ния рисунка металлизации. 

Пересечения. При изготовлении кремниевых интегральных схем 
проблема пересечений двух проводников является столь же острой, 
как и для других схем, расположенных в одной плоскости На 
рис. 7-8 показаны два способа решения этой проблемы. Наиболее 

n + Т!Jннел" 

Рнс. 7-8. Пересечения в HHTer,aJlbHolI МО"ОJlНТllоl! схеме. 

эффеКТИ1lНЫЙ способ заключается в изготовлении такого топологиче­
ского рисунка схемы, при котором токоведущие дорожки проходят 

над резистором. Резистор представляет собой один из проводников, 
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который, благодаря покрываlOщему его изолирующему окислу, не 
замыкается с проходящей над ним металлизированной дорожкой. 
На рисунке показана связь эмиттерных областей двух транзисторов, 
между которыми располагается резистор. Это возможно благодаря 
наличию окисла. В том случае, если резисторы не могут быть исполь­
зованы, изготовляются специальные «туннели». Предположим, что 
необходимо соединить проводн'иком точки А и Б без короткого замы­
кания с проводником В. ДЛЯ этого на фотошаблоне предусматрива­
ется создание n-области между точками А и Б. Во время проведеиия 
эмиттерной диффузии в n-области создается n+-слой с сопротивлени­
ем слоя примерн.о 3 Ом/кВ. Это обеспечивает получение резистора 
с малым сопротивлением или проводящего туннеля, соединяющего 

точки А и Б. Сопротивление туннеля составляет единицы ом. Тунне­
ли обычно используются для соединения частей схемы; где дополни­
тельные сопротивления и емкость не прив<\lJ.ЯТ к ухудшению элек­

трических характеристик. 

Большие интегральные схемы, как правило, представляют собой 
соединеНие большого количества стандартных ячеек. Число различ­
ных схем в БИС сводится к минимуму, чтобы упростить процессы 
проектирования и изготовления масок. Следовательно, необходима 
некоторая топологическая гибкость для того, чтобы можно было из­
бежать пересечений резисторов. Применеuие туннелей в больших 
интегральных схемах ограничивается случаями слаботочных систем 
и систем с ~алым быстродействием. Поэтому для соединения каска­
дов в БИС требуется разработка многослойной металлизации. Дела­
ется это следующим образом. Соединения в каждой ячейке выполня­
ют обычными способами на исходной окис ной пленке. Затем осаж­
дается ВТQРОЙ изолирующий слой, В качестве которого могут 
использоваться стекло, окислы, получаемые при низких температу­

рах, и некоторые органические диэлектрики. На этот слой осажда­
ется металл для соединения различных ячеек. Плотность располо­
жения проводящих дорожек в этом случае существенно зависит от 

качества изолирующего слоя, т. е. числа «проколов:. в нем. 

ВОПРОСЫ 

1. Взаимные пересечения ПРОВО,Jl,ников в интегральных схемах 
иск.пючаются за счет использования резисторов м 

............. 
2. Соединение ОТ,JI,е.пьных каска,Jl,ОВ в бо.пьwоА интегра.пьноА 

схеме требует применения . • • • • • • • • • . . l\IетаJl.пизации. 

ОТВЕТЫ 

1. Взаимные пересечения проводников в интегральных схемах 
нсключаются за счет использования резисторов и туине.пеА. 

2. Соедиение отдельных каскадов в большой интегральной 
схеме требует применения многос.поiiноii металлизации. 

Рассеяние мощности. Использование больших интегральных схем 
позволяет разместить очень большое число элементов в ма.пом физи­
ческом объеме. Это при водит к сущеСТJ;lенному возрастанию мощно­
стн, рассеиваемой в единице объема, поэтому нео/'lхОДИМО обращать 
с('рьезное внимание на конструкцию корпуса и крепление схемы для 

обеaIечения соответствующеrо отвода тепла. ИспользовАние БИС 
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може1 привести к уменьшению мощности, потребляемой системой. 
Например, в логических схемах применение БИС способствует умень­
шению паразитных емкостей, шунтирующих выходы отдельных кас­
кадов, что позволяет получить необходимую скорость переключения 
при меньшем токе и меньшей потребляемой мощности по сравнению 
с каскадами на дискретных элементах. Если пqлучение БИС основы­
вается на технологии изготовления МОП-приборов (см. ниже), то 
мощность, потребляемаll БИС, может быть меньше, чем мощность 
рассеяния отдельного обычного каскада. 

7-4. ПУТИ СОЗДАНИЯ &ИС 

Очевидный, но наиболее сложный путь изготовления больших 
иитегральных схем заключается в совершенствовании существующей 
т~нологии для получения приемлемого процента выхода годных эле­

ментов на достаточно большой по площади кремниевой пластине. 

Рис. 7-9. ИЭГОТОВJlеиие МОП-транзистора. 

а - окисление; б - диффузия истока и стока; в - металлизация; г - вскрытне 
контактных окон. 

Этот путь позволяет получить максимальную плотность упаковки, 
уменьшить количество технологических операций и сокрагить число 
тестовых испытаний. 

IОО%-ный выход. Небольшие запоминающие ячейки и СJlOжные 
арифметические устройства в вычислительных машинах могут успеш­
но изготовляться на основе биполярной технологии со lOO%-НblМ 
выходом. Постоянное совершенствование биполярной технологии 
приводит ·к постепенному усложнению БИС на биполярны" транзи­
сторах. 

Использование схем со IOO%-НbIМ выходом может основывать­
C51 на выборе очепь простой и эффективной, с точки зрения получения 
гoд'llwx приборов, технологии за счет некоторого ухудшения элек­
трически-х характеристик изготовляемых jлементов. Примером этого 
пути может служить использование при60РОВ со структурой металл­
окисел-полупроводник (МОП-ПРIl60РОII) для логических схем с не­
высоким быстродействием. Для ИЗГОТОDлеllИЯ 'МОП-транзистора 
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ер-каналом применяется относительно простая технология, показан­

ная на рис. 7-9. После ОКliCления пластины проводится вскрытие 
окон для диффузии в области стока и истока. Затем выращивается 
новый окисел и изготовляются контактные окна. Одновременно 
с осаждением металлических контактов к областям стока и истока 
на окисел между этими двумя областями наносится слой металла. 
Этот металлический электрод действует как управляющий затвор. 

ВОПРОСЫ 

1. Использование БИС приводит к увеличению быстродействия 
при заданном уровне рассеиваемой мощности, так как в этом 
случае уменьшаются паразитные .•. , • . • . . . . • внутри 
отдельных каскадов. 

2. Максимальная плотность упаковки и минимальное количе­
ство технологических операций при изготовлении БИС полу­
чаются при использовании .....••••••• 

ОТВЕТЫ 

1. Использование БИС приводит к увеличению быстродействня 
при заданном уровне рассеиваемой мощности, так как 
в этом случае уменьщаются паразитные емкости внутри 

отдельных каскадов. 

2. Максимальная плотность упаковки, и минимальное кодиче­
ство технологических операций п~и изготовлении БИС по­
лучаются при использовании 100 Уо-ного выхода. 

Возможные дефекты при проведении диффузии в области исто­
ка н стока и получении металлизированного слоя для МОП,транзи­
сто ров не являются серьезными, если они не приводят к смыканию 

стока и истока или короткому замыканию или обрыву ме1 аллизиро­
ванного -слоя. Вследствие того что технология изготовления 
МОП-транзисторов имеет небольшое количество критических опера­
ций, использование MOIl-приборов для получения 100%-ного вы­
хода является вполне оправданным. 

На рис. 7-10 показано типовое включение МОП-транзистора 
с р-каналом в схему. Если смещение на затворе равно нулю, то со­
противление между стоком и истоком очень большое. По мере того 
как напряжение uз становится более отрицательным, на повеРХtlости 

+ 
Рис. 7-10. Включение I\\On·rpaH­

зи~тора в схо:му. 

Рис. 7-11. МОП-инвертор. 
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подложки между стоком и истоком ЩlДуцируется канал р-типа, что 

при водит к уменьшению сопротивления между стоком и истоком_ 

Если в закрытом состоянии это сопротивление составляет несколько 
мегом, то после возникновения канала сопротивление уменьшается 

до нескольких ТD!СЯЧ ом. Проводнмость между стоком и истоком 
зависит от смещения на затворе, толщины окисла, ширины и длины 

канала. МОП-структура может служить в качестве резистора с боль­
шим сопротивлением в случае замыкания затвора на подложку, т. е. 

при нулевом смещении затвор - подложка. На рис. 7-\\ показана 
схема простейшего инвертора на МОП-транзисторах. Форма тран­
зисторов выбирается' таким образом, чтобы МОП-резистор имел 
канал с меньшей шириной и большей длиной по сравнению 
с МОП-транзистором. Затвор МОП-резистора соединен со стоком. 
Когда входное !lапряжение равно нулку, оба транзистора в схеме 
действуют как резисторы. Вследствие того что активный транзистор 
имеет более узкий и более длинный канал, он имеет более высокое 
сопротивление, большая часть напряжения питания оказывается 
приложенной к транзистору и выходное напряжение практически 
равно Е. Если входное напряжение сделать отрицательным, то со­
противление транзистора существенно уменьшается и выходное 

напряжение становится близким к нулю. Таким образом, при изме­
нении входного напряжения от нуля до некоторой отрицательной 
величины напряжение на выходе изменяется от отрицательного зна­

чения до нуля, т. е. схема выполняет функцию инвертора. Исполь­
зуя параллельное и последовательцое соединения таких инверторов, 

можно получить все логические функиии, необходимые для цифровых 
и вычислительных машин. Таки~ функции будут выполняться при 
очень малой рассеиваемой мощности, так как МОП-инвертор потреб­
ляет небольшой ток, но скорость переключения таких устройств не 
очень высока, Большое сопротивление МОП-структур облегчает ис­
пользование туннелей, в связи с чем проблема пересечений 
в МОП-интегральных схемах решается относительно просто. Поэто­
му нетрудно изготовить 'большие интегральные схемы на МОП-тран­
зисторах, содержащие несколько сотен отдельных каскадов. 

ВОПРОСЫ 

\. М()П-технология используется для изготовления БИС со 
100%-ным выходом годных элементов, так как процесс про­
изводства МОП-транзисторов содержит' небольшое коли-
чество .......•..... 

2. МОП-интегральные схемы выполняют сложные логические 
функции при очень малом . . . . . . . . . . . . . 

З. Большие номиналы ·эквивалентных резисторов в МОП-схе­
мах приводят к ограничению •••••••••••• этих схем. 

ОТВЕТЫ 

1. МОП-теХIIОЛОГИЯ используется для изготовления БИС со 
\ОО%-ным выходом годных элементов, так как процесс про­
изводства МОП-транзисторов содержит небольшое кодич.е­
ство критических операций. 

2. МОП-интеградьные схемы выподняют сдожные догические 
функции при очень малом потреблении мощности. 

3 БОДЬШllе номиналы эквивалентных р@зисторов в МОП·схе­
мах приводят к ограничению быстродействия этих схем. 
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Выборочная сборка. Из всех интегральных схем, изготовленных 
на пластине, нормально функционируют лишь 20-70%. Процент вы­
хода годных схем зависит, конечно, от сложности схемы и предъяв­

ляемых к ее функционированию требований. Тем не менее можно 
ожидать, что из 500 схем на одной плате будут нормально работать 
примерно 100. Если изготовить соответствуюшую маску для соедине­
ния всех годных схем, то можно получить выполнение сложной элек­
тронной функции из 100 каскадов на одной пластине. Выборочная 
сборка (рис. 7-12) при изготовлении БИС состоит в разработке тех­
нологии соединения только доброкачественных каскадов на пласти­
не при обшем проценте выхода менее 100%. 

Ис.rоiJНfJlU npolJeplfa ОнонvаmеЛfJ- Гермеmuза-
те:rнолосlJ.-- ячеек - нан метал- f- ЦUЯ lJ. про-

чеСlfцil 
на пластцне лцэацця Верно. 

np0(J,ecc 

J t 
д6mомаmц-

МаШI/.ННfJlU 
"есние 6111'1ер· 

!-- 'Iu6aHtJ.e lJ. 
анализ цзеоmо6ле-

Hue маск(/. 

Рнс. 7-12. Основные папы нзroТО84еНИR 6ИС способом выборочноil сборки. 

Пластина, содержащая несколько сотен отдельных схем, метал­
лизируется обычным способом, в результате чего каждая схема 
обеспечивается специальными контактами, которые позволяют прове­
рять ее функционирование. Затем все схемы на пластине последо­
вательно проверяются с помощью многоконтактного зонда, связан­

ного с вычислительной машиной, по автоматически задаваемой про­
грамме. Расположение годных схем фиксируется вычислительной ма­
шиной. Конфиrурация требуемой электронной системы заранее вво­
дится в.память вычислительной машины. Входные данные с зонда 
анализируются по специальной программе и машина определяет 
оптимальное соедине'lие отдельных ячеек в БИС. Выходные данные 
с вычислительной машины используются ДJlЯ автоматического вы­
черчивания маски и ее изготовления. При соответствующих затратах 
на разработку рассмотренной системы время изготовления маски для 
каждой пластины может быть уменьшено до нескольких часов. Пос­
ле соединения годных ячеек в сложный функциональный блок про­
водится герметизация БИС и окончательная проверка функциониро­
вания схемы. 

Рассмотренный выше способ легко может быть описан, но тре­
бует достаточно много усилий для практической реализации. Число 
возможных вариантов размещения 100 годн!>'х схем из 500 нз пла­
стине практически безгранично. Оно равно примерно единице со 
106 нулями. Даже самая быстродеЙСТllующая вычислительная ма­
шина способна решить лишь часть этой задачи, поэтому paCCM~)Тpe-
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ние всех возможных вариантов практически невыполнимо. Кроме 
того, существует вероятность отказа отдельных ячеек во время окон· 

чательной сборки. Недостатки этого способа заключаются в чрезвы, 
чайно высоких затратах на оборудование и инженерное обслужива· 
ние, приходящиеся на одну схему. Тем не менее, если необходимо 
создать БИС со сложностью примерно 100 ячеек на основе биполяр' 
ной технологии, то метод выборочной сборки позволяет получить 
такую схему на одной кремниевой пластине. 

ВОПРОСЫ 

1. БИС может быть получеиа иа пластиие с иизким процентоfoJ 
ВЫХОjl.а ГОjl.иых ячеек, если использовать способ 

2. Способ выборочной сборки ие может быть использован 
б~оомощи., ••• , .....• 

ОТВЕТЫ 

1. БИС может быть получена на пластине с низким процентом 
выхода годных ячеек, если использовать способ выборочноli 
сборки. 

2. Способ выборочной сборкн не может быть использован без 
помощи вычислительной машины. 

ГиБРИjl.ныll способ. Гибридный или многоэлементный способ из· 
J'отовления БИС - сочетание пленочной и полупроводннковой тех· 
нологии для создання сложных 'схем в минимальном объеме. Он 
заключается в использовании кремниевой планарной технологии для 
изготовления отдельных ячеек БИС с последующим их соединением 
при помощи толсто· или тонкопленочной техники на изолирующей 
подложке. Основные технологические этапы изготовления гибридной 
схемы показаны на рис. 7-13. Изготовление, контроль и разделение 
подложки на отдельные пластинки осуществляются обычным спо· 
собом. На изолирующую подложку с помощью толсто· или тонко· 
пленочной технологии наносится необходимый рисунок соединений. 

И.:J80mо6-
Про6еРlfа. 1+- ленuе 

схем 

11.J80mоdленuе 
плас.mUНfll оконча-

mеЛЬНaR 
.}амсна 

гермеmu.-

зацlJ.ll u. 
про6ерка 

t I 

ft- Сборка 
БИС 

• Про6ер-
на и -ананц,] 

ошибок 

4 .. .;1:: ...... -
ИЭl!оmо6л< ени/! 

и nоDЛIJЖк. 

Рис. 7-13. Поаучеиие 6НС rибридll.ЫМ способом. 
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Отдельные пластинки располагаются на поверхности подложки вверх 
или вниз схемой. В первом случае для соединения контактных пло­
щадок схемы с токоведущими дорожками на подложке может ис­

пользоваться обычная термокомпрессионная или ультразвуковая 
сварка Если схема монтируется лицевой стороной вниз, то для ее 
соед~нения с подложкой удобно применять способы «балочных вы­
водов» или «перевернутого монтажа». Если в схеме необходим", боль­
шие номиналы резисторов и конденсаторов, они могут быть полу­
чены в процессе подготовки подложки. После сборки БИС прове­
ряется и определяются возможные дефекты. r лавное достоинство 
гибридного способа состоит в том, что после обнаружения дефектов 
негодные схемы могут быть заменены. Это означает, что даже если 
процент выхода на этапе сборки меньше 100, то после соответствую­
щей доработки можно получить совершенно работоспособную си­
стему. Гибридный способ особенно выгоден в тех случаях, когда 
есть необходимость в нескольких сильно различающихся видах БИС. 

ВОПРОСЫ 

1. Главиые проблемы при изготовлеиии больших интегральных 
схем (БИС) состоят в jl.остижеиии высокого процеита вы­
ХОjl.а ГОjl.НЫХ схем при приемлемом уровие стоимости. 

а) Процент ВЫХОjl.а на каскаjl. в большоА интегральноlI 
схеме • . . . . . . .•... , чем АЛя ОТjl.ельного каскаjl." 

б) Для изготовления БИС требуется от ...•......•• 
jl.0 . . . . . . . . . . . . фотолитографических операций. 

в) Два ПРОВОjl.иика, ПРОХОjl.ящие через Оjl.НУ и ту же точку 
в плоскости схемы, образуют . . . . • . . . . ... 

2. Использоваиие больших интегральных схем не облегчает 
миниатюризацию электронных систем, а умеиьшает стои­

мость и повышает наjl.ежиость систем за счет умеиьшеиия 

связей на плате. 
а) Большая иитегральная схема выполняет функцию 

. . . . . . . . . . • . в Оjl.НОМ корпусе. 
б) Использование МОП-структур является примером изго-

товления БИС со ............ ГОjl.НЫХ элементов. 
в) Другие способы получения БИС состоят в ИСП8ЛЬЗ08а­

нии ••• , , • • • • . . . сборки и применении МНОГОМ8-
меитного • • • • , , способа. 

ОТВЕТЫ 

1. а) Процент выхода на каскад в большой интегральной схе­
ме выше, чем для отдельного каскада. 

б) Для изготовления БИС требуется от 6 до 10 фотолита· 
графических операций. 
в) два проводника, проходящие через одну и ту же точку 
в плоскости схемы, образуют п.ресечение. 

2, а) Большая интегральная схема выполняет функцию не­
скольких каскаjl.ОВ в одном корпусе. 

б) Использование' МОП-структур является примером изго· 
товления БИС со 1000/0-ным ВЫХОjl.ОМ годных элемеНТО8. 
в) Другие способы получения БИС состоят в ИСПОЛЬЗОВ8'" 
нии выборочной сборки и применении многоэлементного 
гибрнjl.НОГО способа. 
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Глава восьмая 
ТИПОВЫЕ МИКРОМИНИАТЮРНЫЕ СХЕМЫ 

В этой главе дан обзор основных типов цифровых и линейных 
структур, используемых в микроэлектронике. Описаны схемные функ­
ции, необходимые для создания цифровых устройств. Способы, ко­
торыми эти функции могут быть реализованы, даны в сравнительной 
оценке для различных типов интегральной логики. Рассмотрены не­
которые возможности использования интегральных схем в JlИнейных 
системах и приведены характеристики некоторых линейных схем. 

8-f. ЦИФРОВЫЕ МИКРОЭЛЕКТРОННЫЕ СТРУКТУР'" 

Цифровые вычислительные машины - это системы обработки 
информации. Так как обработка информации в машине осуществля­
ется электронными средствами, то необходимы входные и выходные 
преобразователи. На рис. 8-1 показаны некоторые типы таких пре-

Опmuчес- /JU"'!lQЛf1-
IfUU Опmцчес- 8Ц:!lQЛ6- НbIl1 

I]xoo /(lJ.U пре- ныи. nре- 6fJ1ХОО 

OOPQJ06a-l.. А - I 05разо6а-
mель plJ.q:JMe- mель 

muveCHoe 
Me.:ratfu- усmроц- MexaHu-
чеСf(lJ.I7. Механu- LГ сm60 L Механ!!- чеСlfll.Ц 

6хоО '1t'CtfUtl ческlJ.lJ. 6ь/хоа 

nреоора- преоора-

"оl]аmель зоl]аmель 

Рис. 8-1. Структуриая схема ВЫЧИCJIИТeJlЬJlоlI машИJlЫ. 

образователеЙ. Ввод данных в машину может осуществляться меха­
ilическим способом с ПОмощью перфокарт или перфолент, оптическим 
способом при нанесении темных и светлых пятен на пленку 
fiЛИ электронным способом с помощью электрических сигнаЛ08, по­
ступающих с магнитной ленты. В последнем случае входные данные 
могут вводиться непосредственно в арифметическое устройство, но 
чаще всего требуется преобразование информации в требуемый для 
машины код. Для того чтобы результаты решения были понятны 
(Iеловеку, на выходе вычщ:лительной машины также необходимо осу­
ществлять преобразование электрических сигналов внеэлектрическую 
форму. Вывод информации на печать является примером механиче­
(кого способа, использование кинескопа или цифровой нндикаЦИII 
представляет собой при мер оптического вывода информации из вы­
ЧlIслительной машины. Все эти системы требуют для своей работы 
Jополнительного оборудования, так как скорость обработки инфор­
мации в арифметическом устройстве может в несколько МИЛЛИОНОIJ 
раз превышать скорость работы внешних устройств. 
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дJUI обработки в арифметическом устройстве вся информация 
должна быть представлена в виде чисел. Чаще всего используется 
двоичная, а не десятичная форма представления числа, так как 
в этом случае необходимо использовать только ~Be цифры - нуль 11 
единицу. Например, двоичной формой десятичного числа 73 является 
1001001. Для представления двоичных чисел в электрической форме 
требуется лишь два состояния электронных схем. При этом О или 1 
будут соответствовать низкому или высокому уровням напряжени~ 
в схеме. Простота и надежность схем для выполнения этих функции 
позволяют создавать сложные электронные системы. 

Рис. 8-2. "саовиое изображеиие 
и табаица И'ТИИИОtти иивертора. tttA О 1 

1 О 

Логические функции. Передача и обработка информации 8 вы­
Чl1слительной машине осуществляются с помощью специальных логи­
ческих функций. Основные виды логических функций реализуются 
с помощью инверторов, триггеров и логических элементов типов И 
и ИЛИ. Любая сложная функция, необходимая для работы вычислн­
тельной машины, может быть выполнена с помощью комбинации 
этих основных элементов. 

Функция инверсии (отрицания). На рис. 8-2 показаны условное 
изображение и таблица истинности функции инверсии. Таблица 
истинности содержит все возможные комбинации входной н выход­
ной- величин. Символ А обозначает вход инвертора. В двоичной 
системе величина А может принимать только два значения: О или 1. 
На выходе получается инвертированная величина А (не А). Согласно 
таблице истинности О на входе соответствует 1 на выходе и 1 на 
входе соответствует О на выходе. 

ВОПРОСЫ 

1. ЧИСJlа в двоичной форме представляются комбинацией ••. 
и ......... . 

2. Передача и обработка информации в вычислительной ма­
wине осуществляются с помощью .•••.••.• 

ОТВЕТЫ 

1. Числа в двоичной форме представляются комбинацией ну­
Jlей и единиц. 

2. Передача и обработка информации в вычислительной маши­
не осуществляются с помощью логических функций. 

Функция И. Условное изображение и таблица истинности двух­
входового логического элемента, выполняющего функцию И, пока­
заны на рис. 8-3. Выражение АВ читается А и В. В ДВОНЧНОЙ системе 
исчисления значения А и В могут быть равны только О или 1. Смысл 
функции И соответствует следующему определению: 1 на выходе 
элемента появляется только в том случае, если на обоих входах 
присутствует 1. Элемент, изображенный на рисунке, имеет два ВХО-
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да или две входные переменные. В общем случае число входов мо­
жет быть любым. Однако всегда выход будет соответствовать О, 
если хотя бы на одном входе будет присутствовать О. 

Функция НЛ Н. Реализация функции или показана на рис. 8-4. 
Выражение A;t-B читается: сА или В». Функция или соответствует 
определению: 1 на выходе элемента появляется в том случае, если 
'хотя бы на одном входе присутствует 1. Из таблицы истинности сле­
дует, что выход соответствует 1, если или А, иди В равны 1. Нуль 
на выходе устанавливается только тогда, когда оба входа соответ­
ствуют О. Элемент, выполняющий функцию или, может иметь лю­
бое количество входов и его выход будет всегда соответствовать 1, 
если хотя бы на одном из входов присутствует 1. 

" ~A. 
А 8 А8 
О О О 
О 1 О 
1 О О 
1 1 1 

Рис. 8-3. )"uовиое изображеиио 
и таблица истиииости lIогическоro 

8l1eMe~Ta И. 

А 

~8 
8 

А 8 
о о 
о 1 
1 О 
7 1 

А+8 
о 
1 
1 
1 

Рис. 8-4. )"uовиое изображеии. 
и таб.fИЦ8 истиииости lIогическоro 

811емеИТ8 ИЛ И. 

J(омбинация логическнх элементов. Выполнение сложных функ­
циональных преобразований в вычислительной машине обычно осу­
ществляется с помощью комбинации элементарных логических 
функций. При этом целесообразно уменьшать число различных логи­
ческих схем с тем, чтобы все функции могли выполняться на основе 
минимального числа простейших логических элементов. 'Число эле­
ментарных логических функций равно двум, а не трем. Действитель­
но, функция или может быть реализована с помощью функции 
инверсии и функции и, а комбинация инверсии и функции или 
позволяет получить функцию И. На рис. 8-5 показано преобразова­
ние функции или в функцию И с помощью инверсии. Анализ вход­
ных и выходной колонок таблицы истинности приведенной логиче­
ской схемы показывает, что они совпадают с таблицей истинности 
для функции И на рис. 8-3. Таким образом элементарными логиче­
скими функциями можно считать функцию инверсии и одну из функ­
ций И или или. 

На рис. 8-6 показаны логические схемы, выполняющие функции 
НЕ - И и НЕ - или. Эти схемы эквивалентны последовательному 
соединению элементов, выполняющих функции и, или, и инверто­
ров. Простейшие логические схемы могут быть реализованы lIа тран­
зисторах, которые обычно инвертируют входной сигнал, поэтому 
выполнение функций НЕ - И и НЕ - или с практической точки 
зрения легче, чем создание функций И и или. По этой причине 
в вычислительных машинах используются главным образом логиче­
ские функции типа НЕ - И и НЕ - или. 

ВОПРОСЫ 

1. Выход элемента, выпо,nняющего функцию Н, соответствует 
1, ес.nи на асех его входах ПРИСУ1СТВУет ~ ••••••• ! ••• ! 
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2. Выход элемента, выполняющего функцию ИЛ И, соответст­
вует 1, если на ••.•.•.••.•. из его входов присутст­
вует 1. 

3. Элемеит, выполняющнй функцию И, может быть собран из 
элемента тнпа ИЛ И и нескольких . . . . . . . . . . ... 

4. В вычислительных машинах часто используется логическая 
схема типа . . . • • . . . . •.• , представляющая собой ком­
бинацию элемента типа И и инвертора. 

ОТВЕТЫ 

1. Выход элемента, выполняющего функцию и, соответству­
ет 1, если на всех его входах присутствует 1. 

2. Выход элемента, выполняющего функцию или, соответст­
вует 1, если на любом из его входов присутствует 1. 

3. Элемент, выполняющий функцию и, может быть собран из 
элемента типа или и нескольких инверторов. . 

4. В вычислительных машинах часто используется логическая 
схема типа НЕ - И, представляющая собой комбинацию 
элемента типа И и инвертора. 

Триггеры. В описанных логических схемах состояние на выходе 
полностью определяется состояниями на входах. При изменении 
входных уровней изменяется уровень на выходе. Однако для того 
чтобы использовать вычислительную машину в качестве эффектив­
ного вычислительного «инструмента», необходимы средства для хра­
нения информации в форме О и 1, когда входные сигналы отсутст­
вуют. Это достигается созданием электронных схем, которые имеют 
два устойчивых состояния. Одно состояние может представлять 1, 
а другое О. Такие схемы носят название бистабильных ячеек. 

Рис. 8-5. Выполиеиие фуикции И 
С ПОМОЩЬЮ инверсии и 4!УНКЦlIИ 

ИЛИ. 

AfJCIJE,. 
:001110 
011010 

г=АВ 1 О О 1 1 О 
I , О Q о 1 

Бистабильные ячейки, которые могут переключаться из одиого 
состояния в другое, называются триггерами. На рис. 8-7 покаэан 
способ создания триггера с помощью комбинации элементо. типа 
или и инверторов. Цифры в квадратиках обозначают уровни логи­
ческих сигналов для рассматриваемого момента времени. Принцип 
работы схемы заКЛlСlIается в следующем. Предположим, что на вхо' 
дах триггера R и S сигналы отсутствуют. Кроме того, будем считать, 
что исходное состояние схемы соответствует О на верхнем входе ле· 
вого логического элемента. До тех пор пока на одном из входов 
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левого элемента не появится 1, состояние его выхода нли точки А 
будет соответствовать о. Этот уровень инвертнруется с помощью 
инвертора н поэтому на верхний вход правого логического элемента 
подается 1. Так как присутствие 1 на любом входе элемента типа 
или приводнт к появлению 1 на его выходе, то точка В в исходном 
состоянии будет находиться в положении, соответствующем 1. Ин­
вертор, следующий за точкой В, инвертнрует эту 1 в О и передает 
его на вход левого логического элемента типа или. Такнм образом, 
получается исходное состояние, при котором на обоих входах левого 
9Лемента присутствуют о. . 

;А8 CJ~ А8 ~Aa ~A & Ав 
1--..;.;.;- 3к6и.8аленmНIJ 

(6---

б 

:
11 []1 11+8 ~1 11+8 ~A 1 ";+8 

_ - - "H81.(,8aAeнmHIJ 
1lJ8 ...... --

·В 

Рис. 8-6. Лоrические 911емеиты, ВЫПОIlИRющие ФУИКIIИИ НЕ-И И НЕ-ИЛИ. 

Так как в стацнонарных условиях логическне уровнн остаются 
неизменными, то первоначально установленное состояние будет со­
храняться бесконечно долго. Если выход А нспользовать для опре­
деления положения триггера, то описанное выше состояние будет 
соответствовать условию хранения триггером о. 

Если начальные условия соответствуют присутствню 1 на верх­
нем входе левого логнческого элемента, то нетрудно показать, что 

трнггер снова будет находиться в устойчивом состоянии, причем на 
выходе А будет 1, а на выходе в-о. Так как положение гочки А 
определяет состояние триггера, то в этом случае триггер будет нахо­
диться в состоянии 1. 

Рассмотрим процесс переключения триггера из одного состояния 
в другое, когда выход А находится в состоянии о. Если на вход S 
(нижний вход левого элемента или) подана 1, то выход А перей­
дет в состояние 1. Инвертор преобразует эту 1 в о, после чего на 
верхнем входе правого элемента будет уровень, соответствующиil о. 
Так как на обоих входах этого элемента будут присутствовагь о, то 
выход В перейдет в состояние о. Этот О ннвертируется в 1 JI пода­
ется на верхний вход левого элемента, переводя его выход в Сl абиль­
ное состоянне, соответствующее 1, если даже СИГllал на входе S 
прекращается. 

Можно показать, что для перевода триггера в состояние О необ­
ходимо подать 1 на вход R. Таким образом, триггер может хранить 
или О или 1. Если нужно записать 1, то I ДОЛЖllа быть приложена 
ко входу S (установка). Если требуется хранить о, то I должна быть 
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приложена ко входу R (сброс). Описанный триггер носит Н33IJзние 
RS-триггера. 

На рис. 8-8, а показано символическое изображение RS-триггер1l. 
Состояние триггера определяется логическим уровнем на выходе А_ 
VI,oBeHb выхода В будет всегда ПРОТИВОIIОЛОЖW>/М. Существует боль­
шое количесrво комбинаций элементов, реализующих функцию ба-

Рис. 8-7. Схема с д.уми устойчивыми состояниями. 

а) о) 

Рис. 8-8. УСJlоввое изображение триггеров. 

а - RS,триггер. б - счетный триггер 

стабильной ячейки. Характерным призltаком всех этих схем являеТСII 
то, что с выхода каждого элемента подается 'обратная связь на 
вход другого. 

Соединяя входы R и S и ~9бавляя несколько других элементов, 
основной RS-триггер можно модифицировать в логический элемент, 
называемый счетным триггером Символическое IIзображение этого 
элемента показано на рис. 8-8, б Основное С'войство счетного триггера 
заключается в том, что каждый импульс, подаваемый на такт<)­
вый вход Т. переводит триггер в состояние, противоположное исход­
ному. Последовательность входных нмпульсов приводит К поочеред­
ному переходу I от одного выхОда триггера к ДРJГОМУ. Последова­
тельное соединение нескольких счетных триггеров позволяет 

получить счетчик входных импульсов. 

ВОПРОСЫ 

БистаБИ./lьные IIчейки необходимы в цифровых вычислитель-
ных маwинах ДЛА . . . . . . информации. 

2 Для получения могут быть ИСПОЛh30ваны 
два логических элемента типа или и два инвертqра. 

З. Запись О в RS-тригтере обеспечивается n~Aa .. ei I на вход 

13-356 185 



4. НеоБХОАимое УС.rJовие АJlЯ ПОJlучения RS-триггера с помо­
щью соединения несКО.rJьких элементов состоит в том, что 

с выхода каЖАОГО 9Jlемента подается обратная связь на 
.....•...... Apyroro. 

5. Каждый импу.rJЬС на тактовом входе изменяет состояние 
счетного триггера на состояние, • • • • • • • • • • • • ИСХОI1-

ному. 

ОТВЕТЫ 

1. Бистабильные ячейки необходимы в цифровых вычисли­
тельных машинах для хранения информации. 

2. Для' получения триггера могут быть использованы два логи­
ческих элемента типа или и два инвертора. 

З. Запись О в RS-триггере обеспечивается подачей 1 на вход 
сброса. 

4. Необходимое условие для получения, RS-триггера с помо­
щью соединения нескольких элементов состоит в том, что 

с выхода каждого элемента подается обратная связь на 
вхо", другого. . 

5. Каждый импульс на тактовом входе изменяет СОСТОЯllие 
счетного триггера на состояние, противоположное исход­

ному_ 

На рис. 8-9 показана схема двоичного счетчика, полученного пу· 
тем соединения трех счетных триггеров. Предположим, чтО исходное 

8Z'o8 

CJ 0---

tj '-------0--- I .1 L 
~ :::--------, I 

L-С, I 
1110 

Ри~. 8-9. три Ka~Kaдa двоичиого ~qетчика. 

состояние схемы соответствует О на выходах С., С2 И Сз, а на вход 
подается последовательность импульсов. Первый импульс записыва­
ет 1 в Сз. Второй импульс, переводя С, в О, записывает 1 в С2. Сле­
дующий импульс переводит Сз снова в 1, но без изменения состояния 
выхода С,. Четвертый импульс переводит Сз и С2 В О, В результате 
чего появляется импульс, изменяющий состояние С. в 1. Рассмотрим 
состояния триггеров после шестого импульса. На выходе С. будет 1, 
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на выходе С2 1, а на выходе Са О. Если эти положения использовать 
как цифры двоичного числа, то в счетчике будет записано число 110, 
что соответствует двоичному эквиваленту десятичного числа шесть. 

Таким образом, выходные состояния последовательно соединенных 
счетных триггеров автоматически дают сумму числа входных импуль-

сов в двоичном коде. -
Логические элементы, описанные выше, каждый в отдельности 

и в комбинации с другими элементами, позволяют выполнять все 
необходимые арифметические операции в цифровых вычислительных 
машинах. 

8-2. ТРАНЗИСТОРНЫЕ ЦИФРОВЫЕ СХЕМЫ 

Анализ основных логических функций показывает, что для их 
получения необходимо иметь два уровня электрических сигналов, 
соответствующих 1 и О. Кроме того, необходимо. уметь конструиро­
вать логические элементы. Если имеется логическая схема, выпол-

Рис. 8-10. Транзисториый КJlЮЧ. 

Облает. , 
наСЬIЩ~НЦ" 

11( , 
I 

Акmu6ни 
06ласт. 

Рис. 8-11. 8ЫXOlЦlaK характеристика 
траизистора. 

lIяющая функцию НЕ - И, то все другие функции, требуемые для 
работы вычислительной машины, могут быть построены на комбина­
ции этого основного элемента. Ниже будут рассмотрены транзистор­
ные схемы, которые разработаны для выполнения основных логиче­
ских операций. 

На рис. 8-10 показана схема простейшего транзисторного ключа, 
который позволяет получать два уровня напряжений, соответству­
ющнх двум .IIогическим уровням. ТраНЗIlСТОР в схеме является обыч­
ным кремниевым бнпо.llЯРНЫМ транзистором. Если напряжение на 
входе транзистора между базой и эмиттером меньше 0,7 В, то в ба­
зовой цепи при комнатной температуре ток отсутствует. Поэтому 
отсутствует ток в коллекторной цепн и падение напряжения на ре­
зисторе равно нулю. Выходное напряжение между коллектором и 
эмиттером в этом случае будет равно напряжению пнтания Ек. 
Если напряжение на базе увеличнвается до значення, достаточного 
для В03НИКВОВ8ИВя базового тока, то соответствующий ток КO.IIлек­
тора приводнт к уменьшению выходного напряжения. 

На рис. 8-11 показано соотношение между КОЛ.llекторным током 
и напряжением коллектор - эмиттер Д,/IЯ двух различных нагрузоч­

ных СОПРОТИ8лениЙ. Считается, что в базовой цепи открытого тран­
зистора протекает ток. Когда входное напряжение ключа меньше 
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порога включення, то напряжение коллектор - эмиттер coorBc7cTBYeт 

точке С. Для открытого состояния выходное напряжение уменьша­
ется. В случае нагрузки RИI напряжение коллектор - .,миттер будет' 
соответствовать точке В. При увеличении нагрузочного сопротивле­
ния выходиое напряжение уменьшается и точка В сдвигается ВJleBO 
11: пунктирноА вертикальной прямой. Область левее пунктирноА линии 
вазыаетсии областью насыщения. Падение напряжеиия между кол­
лектором и эмиттером в этой области для биполярных транзисторов 
составляет 0,2-0,3 В. Типовое значение иаприжения питания 4 В. 
Поэтому при отпирании траизисторного ключа выходное напряжение 
будет изменяться от 4 до 0,3 В. Эти два уровня и выбираются как 
Jlогические уровни в цифровых вычислительных машинах. 

дополнительное требование к цифровым схемам в вычислитель­
Hыx машинах заключается в том, чтобы их выходные напряжения 
могли служить входными уровнями при последовательном соедине­

нии каскадов. Это условие выполняется в рассмотренном транзистор­
ном ключе. Напряжение 4 В более чем ,Достаточно для включеНl{Я 
транзистора в следующем каскаде, а уровень 0,3 В заметно меньше 
порога включения следующего транзистора. ' 

Если считать, что логическая 1 соответствует 4 В, а логичсский 
0-0,3 В, то не трудно видеть, что при 1 на входе выходное на пр я­
жеjlие ключа равно О, а' при входном О выход с;ооТ:ветствует '1 .. Та­
ким образом, траНЗIIСТОРНЫЙ ключ выполняет функцию инвертора. 

ВОПРОСЫ 

1. Ток база - эмнттер в обычном кремниевом транзисторе 
достаточно мал, пока его входное напряжение не превыwает 

.... , ...... В. 
2. В области ...........,. напряжение коллектор -

эмиттер, транзистора составлtll!Т несколько десятых долей 
вольта. 

ОТВЕТЫ 

1. Ток база - эмиттер в обычном кремниевом транзисторе до­
статочно мал, пока его входное напряжение не превышает 

0,78, 
2. В области насыщения напряжение коллектор - эмиттер 

транзистора составляет несколько десятков долей вольта. 

Транзистqрная логика с реЗI:IСТИВНЫМИ связями (РТЛ). На осно­
ве рассмотренного выше транзисторного ключа может быть собрана 
схема трех"ходово,ГО ЛОГ,ического элемента (рнс, 8-12). Если на всех 
трех ВХОЩIХ установлеllЫ низкие уровни напряжения, то транзисто­

ры закрыты и выходное напряжение схемы равно напряженню пнта­

НlIЯ. Е~ли на одном из входов ,А, В нли С цqЯВИ1СЯ высокнй уровень, 
то соответству/Ощий транзистор .отхроется и напряженне на выходе 
схемы 'уменычтсяя до напряжения Н,асыщення. , 

l;Iе, трудно видеть, что полученная, схема .выполняет функции 
инвеРТОРI\ 1.1 логичеСКQГО 9лсмеита ИЛИ с тремя входами, т е. функ­
цию 'TpexBJ\oJj.oBOfO элемента НЕ - ИЛИ, Эта схема ЯВJIяется типо­
вы'м fjлеf,iецтом ре,Зljстивно-т[нщзнстqрI,lОЙ. логики (РТЛ), работаю-, 
ЩI!~1 в режиме насыщения. ~r.n получается достаточно ПРОСТ9 на, 
основе обычной планарной технологни, так как состоит 'из ,иескольк,их. 
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ТР,анзисторов, соеднненных параллельно с небольшим числом изоли. 
рованных областей для резисторов. Кроме того, схема работает пр. 
малых уровнях напряжений. Все это позволяет получать достаТОЧНII 
высокий процент выхода годных элементов. На основе .РТЛ инте­
гральных .схем могут быть получены все основные логические эле-. 
менты, триггеры, счетчики и Т. П. 

Передаточная характеристика, т. е .. зависимость изменения вы­
ходного напряжения от напряжения на входе элемента РТЛ, пока­
зана на рис. 8-13. Транзистор закрыт и его выходное напряжение 
равно напряжению источника пнтания до тех пор, пока напряжение­
на входе не превышает порогового значения, при котором транзнстор 

А +с" 

Рис. 8-12. Трех.ходовоЙ BJle\lleaт 
РТЛ. 

.Janac помсхи­
//сmоUчul}осmu. 

и" Э/IffJ.СJ (J.7.6 1:" 
U/r 

Рис. 8-13 .. Передаточная .характери­
стика ЭJlеменrа РТЛ. 

открывается (напряжение, начиная с которого во входной цепи про­
текает ток). По мере дальнейшего увеличения входного напряжения 
напряжение на выходе будет уменьшаться, стремясь в Г/ределе к на­
пряжению насыщения. 

Так как вход любого элемента соединяется с· выходом другого 
аналогичного элемента, то входное напряжение в реальной' c~eMe бу­
дет изменяться от Uк:э(вас) до Ек . Когда входные '1ранзпсторы за­
крыты, то схема находится в состоянии, соответствующем точке А. 
Расстояние между точками А и В соответствует амплитуде входного 
сигнала, который может переключить логический элемент. Обычно 
сигнал переключения существенно больше этой минимальноц, вели­
чины. Если же в системе, где работает элемент, имеются случайиые 
импульсы помехи, приходящие на вход схемы, то они не ВЛИЯют на 

состояние элемента до тех пор, пока их амплитуда меньше напря­

жения, соответствующего ТОЧICе В. Таким образом, запас по «по­
мехе» или помехоустойчивость элемента определяется расстоянием 
между точкамн А и В. ДЛИ всех элементов РТЛ это напряжение 
равно разности между пороговым напряжением переХО,ll.а база­
эмиттер и напряжением насыщения коллектор - эмиттер. Эта раз­
юща обычно составляет 0,3-0,4 В и уменьшается при увеличении' 
температуры Скорость переключения схем РТЛ ограничена резисто­
рами в базовых цепях. Поэтому основная область использоваНИlI . 
скем РТ Л - это системы малого быстродействия. не требующие вы­
сокой помехоустойчивости. 
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ВОПРОС 

3лементw РТЛ Moryт быть ..,..:rKO изготовлены в 
виде. так как эти схемы работают при ... 
IIрижеНИJl,Х В АЛ 11 них: требуется веБОJlьwое 

интегра.llЬНОМ 

. . на­
Itоличес J во 

•••••••• областей. 

ОТВЕТ 

Элементы РТЛ ыryт быть легко изготовлены в интегральном' 
виде, так как эти схем"" работают при низких напряжениях 
и для них требуется небольшое КО.1ичество изолированных об­
ластей. 

ДИОАно-транЗИС:ТОРRая логика (ДТЛ). На рис. 8-14 показана 
типовая схема трехвходового nогического MeMellТa НЕ - И, относя­
щегося к Зnементам ди~дно-транзисторноА JlОГИКИ. Принцип работы 

+e/t 

r: 

Рис. 8-14. ТреХВJlОАОвоА Nемеит ДТЛ. Рис. 8-111. Деllствие .... Мевта 
ДГЛ. 

схемы поясияется с помощью рис. 8-15. Рассмотрим ток, протекаю­
щий через резистор Ro. Если ток после точки С течет вправо, то 
транзистор открывается и на его выходе устанавливается напряже­

вие насыщения: Если ток ответвляется влево в один нз входных 
диодов, то транзнстор закрыт н его коллекторное напряжение равно 

иапряжению литаНИJi. Ток будет отвеrвляться в ту сторону, где Н'В­
аряжение меньше. 

Пр!! движении вправо току необходимо пройти через три диода, 
прежде чем достичь земляно/\ шины. При движенин влево ток дол­
жен преодолеть однн диод н входное Ilапряжение. Если входное на­
пряжение ,больше падения напряжеlfllЯ на двух диодах, то гок буде, 
двигаться вправо. Если входное напряжение меньше удвоенного на­
пряжения на дноде, то ток ответвляется влево, закрывая траизистор. 

Как и в случае элемента РТЛ, закрытое состояние будет соответст­
вовать случаю, когда на входе напряжение равно напряженню насы­

щения транзистора. т. е, не преВЫlllает 0,3 В. Так как прямое падение 
напряжения на диоде составляет около 0,7 В, то на двух диодах вы­
деля~ся напряжение 1,4 В. Запас помехоусто/\чивости в этом случае 
будет составлять 1,4 В минус 0,3 В, т. е. 1,1 В. Если требуется повы­
сить запас по,.е"ОУСТО/\ЧIIВОСТИ, то в базовую цепь транзистора не. 
обход'ИМО включнть большее число диодов. 
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Кроме nучшей помехоустойчивости эnемент ДТ Л lfMeeT большее 
быстродеiiствие. Это связано с тем, что после отпирания диодов ток 
в базовой lI.епи имеет боnьшое значение и быстрее отпирает тран­
зистор. 

Все основные nогические схемы могут быть выполнены с исполь­
sованием интеграnьного эnемента ДТЛ. Рассмотренная схема шнро­
ко используется в цифровых системах среднего быстродействия. Эле­
мент ДТЛ очень популярен 'в форме, выполненной на дискретиых 
элементах и в гибридной микроэлектронной форме. В этих областях 
специальный подбор элементов с малыми допусками позволяет поnу­
чать максимальное быстродействие при заданном уровне рассеивае­
мой мощности. 

Рис. 8-16. ТреХ8ХОАО801 не­
меит ттn. 

СК t----... 

Транзисторно-траизисториая .nогика (ТТЛ). На рис. 8-16 пока­
зан основноА элемеит транзисторно-транзисторноА логики. Принцип 
работы схемы во многом аналогичен работе эnемента ДТЛ. ТОК 
после резистора Rc ответвnяется или вправо на вход транзистора, 
иnи влево в специальный многоэмнттерный транзистор, каждый эмит­
тер которого действует подобно входиому диоду. Отличие от схемы 
ДТ Л заключается в том, что падеиие напряжения между точкой 8 
н входом равио напряжеиию колпектор - эмиттер многоэмиттеРllOгt) 

транзистора. Когда транзистор открыт, то указанное ЩlДение напря­
жения составnяет прнмерно 0,2 В, тогда как в схеме ДТЛ оно рав­
но 0,7 В. это позволяет повысить быстродействие схемы при вклю­
чении. 

Кроме того, пере~од эмиттер - база в многоэмиттерном траl1ЗИ­
сторе может открьtваться быстрее, чем простой диод. Поэтому схемы 
ТТЛ ЯВJIЯЮТСR самыми быстродействующими из насыщенных nогиче­
ских схем. Помехоустойчивость основного элемента ТТ Л хуже по 
сравнению со схемой ДТЛ, поэтому в базовую цепь второго транзи­
стора обычно включаются диоды. Эта и другие модификации позво­
,nяют повысить запас помехоустойчивости схемы ТТ Л за счет потери 
11 быстродействии. 

Во многих случаях параметры схем ДТЛ и ТТЛ одииаковы, 
а нмеющиеся отличия определяются nишь некоторой разиицей в про­
ектировавии. Характерной чертой схем ТТЛ ЯВJIяется многоэмиттер' 
нwй траИЗilСТОР. Так как подобный траизистор не имеет аиаnогов 
в дискретном виде, то нзготовnение схем ТТЛ ограничивается глав­
ным образом монолитноА интегральной формой. 

ВОПРОСЫ 

1. Схемы ДТJI ИlleIOТ xopoillYJO помехоустohмосl'''' таll: ОК 
8 _ • • • • • • • • • • • Ite'" ",,,аllCто,а 8U ... 18Тt8 НесК .... о 
послеА08аТeJlWlО coe_ннeннwx _НО_08. 
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2. Дли схем ДУЛ характерны хорошая поме,оустоiiЧИВОСТh, 
высокое быстродействие и малая • . . . . . • • . • . • . 

3. ОСR~ВНОЙ· эЛемент тт Л имеет большее быстродействие по 
сравнению с элементом ДТЛ, но уступает послеАнему в 
............. 

4. Для создания схем ТТ Л необходима разработка. 
транзнсторной t.TPYKTYpw. 

ОТВЕТЫ 

1. Схемы ДТЛ имеют хорошую помехоустойчивость, 1ак иак 
в базовую цепь транзистора включаются несколько после­

довательно соединенных диодов. 

2. Для схем ДТЛ xapaKTepllbl хорошая помехоустойчивость, 
высокое быстродействие и малая рассеиваемаи мощность. 

3. Основной элемент ТТ Л имеет большее быстродействие по 
сравнению с элементом ДТЛ, но уступает последиtму в за· 
пасе помехоустОiiчивостн. 

4. Для создания схем ТТЛ необходима разработка мноrОЭМИ1·· 
терной транзисторной структуры. 

Ненасыщенные схемы. Импульс проходит через любой логиче­
ский элемент с не которой задержкой. На рис. 8·17 показаны импуль­
сы до и после инве;>тирующего транзисторного элемента. Предполо-

tz 
ВРf'МЯ 

а) 

6) 

Рис 8-17. 3адержка прохождеННR 
ИМПУJlыа. 

а - ВЫХОДlюjl ц""у.1ЬС; (j - вход-
иnА """улье. 

жим, Ч10 входной нмпульс МГllOвеlllЮ нарастает в момент t l н мгно, 
веНIIО спадает в момент t2. 

Общее время задержки СОСТОИ1 из четырех составляющих. Вре­
M!I tз необходимо для зарядки емкости перехода эмиттер - база до 
0,7 В, ПОС,1е чего перехо.l IlаЧИllаеl проводить ток. Время lI'1растания 
tи заВИСИ1 ОТ быстродействия транзистора. паразитных емкостей и 
амплитуды сигнала Зlшуска. Время t p равно времеllИ Рllссасывания 
носителей. Если схема имеет неllасыщенные траllЗИСТОРЫ, то время 
рассасывания равно ну.1Ю Время спада, как и время нарастания, 
зависит от свойств транзистора, емкостей и УСЛ08ИЙ переключения. 
Время рассасываllИЯ обычно заllимает значительную часть общего 
времени задер)lo.КИ и поэтому для увеличения быстродеЙСТВllЯ необ­
ходимо избегать насыщения транзисторов. 

Транзисторная логика с 9миттериой связью (ЭСЛ). Примером 
неllасыщенных схем являются схемы с эмиттер"ой связью иJщ гоко­
вые переключатели Типовая логическая схема с эмиттер"ой связью 
прелставлена иа рис 8-18. Через рези'Стор R. от источника Е. проте-
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кает ПОСТОЯIIНЫЙ ток. Этот ток протекает ИЛII в левый И.IIИ в правы. 
·фаiIЗИСТОР. Бели ток проходит через правую часть схемы, то за сче1' 
падения напряжения на резисторе R2 на выходе появляется напря­
жение -IR2. В схеме на рнс. 8-18 величины J н R2 выбраны таки .. 
образом, чтобы выходное напряжение было равно - 1 В. Когда ток 
протекает в левый транзистор, то падеиие напряжения на R2 и, сле­
дователыlO, выходное напряжеиие равны иулю. Таl(ИМ образом, на­
IIряжение на выходе нзменяется от О до - 1 В. Так как эмиттеры 
транзнсторов соединены вместе, то ток будет протекать 'Iерез тот 
транзистор, база которого нмеет больший положнтельный потенцнал. 
База транзнстора Т2 находнтся под ПОСТОЯIШЫМ опорным напря­

женнем. 

Рис. 8-18. Схема с змиттерноii связью (токовый пrреКJlючате •• ь). 

в рассматрнваемом примере опорное напряжение равно - 1,2 В, 
а входной переключающнй сигнал на базе левого транзистора изме­
няется от - 0,7 до - 1,7 В. Так как напряжение - 0,7 В более поло­
жнтедыlO, чем напряжение- 1,2 В, то ток будет протекать через 
транзистор Т" если входное напряжение равно - 0,7 В. Ввиду того 
что напряжение - 1,7 В менее положительно, чем напряжение-
1,2 В, то при входном напряжении - 1,7 В ток будет протекать че­
рез правый транзнстор Т2. Таким образом, входному напряжению-
0,7 В соответствует нулевое выходное напряженне, а входному на­
пряжеНIIЮ - 1,7 В соответствует напряжение на аыходе, рав-
ное-l В. . 

Схема с ОТ.lичаЮЩI\МIIСЯ входными и выходными уровнями не 
может использоваться в качестве логического элемента. для устра­
нения этого недостатка выход схемы присоединяется к базе эмит­
терного повторителя. Выходное напряжение эмиттерного повторите­
ля на 0,7 В меньше напряжения на базе за счет падения напряжения 
на переходе база - эмиттер. В этом случае входные и выходные 
уровни принимают два значения: - 0,7 В и - 1,7 В, т. е. могут 
использоваться для представлен"я логических «единицы:. и «нуля». 

На рис. 8-19 ПОI(азан трехвходовой элемент типа ИЛИ с эмиттер ной 
связью. Он отличается от основной схемы токового переключателя 
двумя транзисторами, включенными параллельно с Т" и двумя эмнт­
териым" повторителями, ПРJlсоединеllllЫМl1 к выходным сопротивле-
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""ям для сдвига выходиого УРОВНII. Выходу ИЛИ соответствует пра· 
вый эмиттерный повторитель, а выходу НЕ - ИЛИ - выход левого 
повторителll. Логические элементы с эмиттерными связями потреб· 

lJили 

Рис. 8-19. ТреХ8ХО,ll.О80А nогическиА аnемент ИЛ И с ,мипериоll C8RSLIO. 

IIIIIOT большую мощиость по сравнению с насыщенными схемами, но 
нмеют гораздо большее быстродействие. 

ВОПРОСЫ 

1. Насыщенные схемы имеют меиt.wее быстродействие по срав· 
иению с иенасыщениыми из-за влияиия • . . ••••.••••• 

2. Работа токового перемючателя осиоваиа иа управлении то­
ком, протекающим через параллелt.Ные транзисторы, с помо-

щью входного •••••••••.••• 
З. в схемах с 9миттериоА связью ИСПО.llЬ3УЮТСА эмиттерные по· 

вторители ДЛА обеспечения равенства ВЫХО,l.иwх и 
• • • • • • • • • • • • логических уровиеА. 

ОТВЕТЫ 

1. Насыщенные схемы имеют меньшее быстродействне по срав' 
нению сненасыщенными "з·за влияння времени рассасыва­

ния. 

2. Работа токового переключателя основана Ila управлении то· 
ком, протекающим через параллельные транзисторы, с по· 

мощью входного иаПРllжения. 

3. В схемах с эмиттерной СВIIЗЬЮ нспользуются эмиттерные 
повторители для обеспечения равенства выходных и входных 
логических уровиеЙ. 

Логические схемы на МОП-транзисторах. Относительная просто· 
та изготовления транзисторов со структурой металл·окисел·полупро· 
водник (МОП,транзисторов с полевым эффектом) открывает широ· 
кие возможности для создаНИII lIа их основе СJIOЖllЫХ логичеСКIIХ 

устройств (рис. 8-20). 
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В схеме используются МОП-транзисторы с р-каналом. Эти тран­
знсторы имеют очень высокое сопротивление до тех пор, пока к за­

твору не приложено достаточно большое отрицательное напряжение. 
Сопротивление резистора R много меньше сопротивления МОП-при­
боров в закрытом состоянии, поэтому при нулевом входном напря­
жении, когда через резистор ток не протекает, выходное напряжение 

равно напряжению нсточника. Если на затвор любого МОП-транзи­
стора подать соответствующее отрицательное напряжение. то его 

r-------~------~~U/~ 

Рис_ 8-20. ТреZПОАОIlOA МРП~е .. евт. 

сопротивление становится гораздо меньше сопротивления наrpузкн 

и выходное напряжение уменьшается до величины, близкой к нулю. 
Логические уровни седииии.а» и снулы. в этом случае СО01ветствуют 
напряжению источника питания и потени.иалу землн. 

8-3. ЛИНЕИНЫЕ МИКРОЭЛЕКТРОННЫЕ СХЕМЫ 

Необходимость I1рнменения катушек индуктивности и конденса­
торов больших номиналов в обычных линейных схемах ограничивало 
проектирование лииейных цепей в МИКРОМННlIатюрной форме. Прнме­
нение дискретных элементов и гибридных тонко пленочных схем ча­
стично решило эту проблему. Учет спеи.ифических особенностей тех­
нологии кремниевых интегральных схем и создание иовых прини.ипов 

построения линейных схем без больших номиналов катушек индук­
тивности и конденсаторов позволили положительно решить этот во­

прос. 

Усилительные схемы. На рис. 8-21 показан приицип построения 
простейшего усилительного каскада - дифференцяального усилителя. 
Эта схема имеет ряд достоинств по сравнению с другнми усилитель­
ными каскадами с точки зрения изготовления в интегральной форме. 
Так, например коэффицяеит усиления днфференцнального уснлителя 
не зависит от абсолютной велнчины сопротивления резисторов, а оп­
ределяется нх отношеннем. Соответствующий контроль допусков при 
нзготовлении масок позволяет выдерживать эту величину с достаточ­

нои точностью. 
. Дннамические параметры днфферени.иального усилителя слабо 

зависят от влияния паР!lЗИТНЫХ eMKOCTe!'t изолирующих переходов, ' 
н поэтому дифференциальный усилитель HMeet лучшие частотные ха-
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рактеристики, чем простой транзисторный каскад. Другой важной 
особенностью дифференциальиого усилителя является то, что его ко­
эффициент усиления может регулироваться путем изменения тока, 
протекающего через 'эмиттерный резистор. Тот факт, что в просте!'!­
IИен схеме используются два, а не однн транзистор, не' является прин­
RlшиаЛЫIЫМ вследствие специфики изготовления интегральиых схем. 

Рис. 8-21. Схема дифференциаJlhНОГО УСИJlите .. и. 

Рис. 8-22. Оцнокаскадиыil Jl;Rфференциа.llhоыil УСИ .. ИТeJlh. 

На рис. 8-22 показан реальный однокаскаДIIЫЙ усилитель, построен­
ный на днффереJщиальиом принципе. На входах и выходе схемы 
добавлены эмиттерные повторители для повышения входного и сни­
жения выходного сопротивлений. Кроме того, резистор 8 эмиттеРllоА 
цепи дифференциалJ.НОЙ пары заменен транзисторным каскадом. Вход 
этого каскада соединен с системой автоматического регулир()ваНИА 
усилеНИR (АРУ), с помощью которой можио менять 'rOK в дифферен­
цнальных траllзисторах и тем самым регулировать коэффициент уси­
леНИА каскада. 
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ВОПРОС 

Широкое использование ",ифференци.",ЫlОГО УСII.llите",. в IIВуе. 
rpa",ЫlWx схемах оБЪRСНRetСR тем, что ПрИ ero нэгото.",ен •• 
нет неоБХОАИМОСТИ в точном КOIlтроле номинаnо'! .••••.•.• 
и характеристики УСИ"'ИТeJJR менее чувствительны к алИRНИ" 

••••••. на ПОА"'ОЖКУ. 

ОТВЕТ 

Широкое исполQзование дифференциального усилителя в ИН­
тегральных схемах объя~няется тем, что при его изготовлении 
нет необходнмос:ги в точном КОНТРОJJе номиналов резисторов в 
характеристики усилителя менее чувствительны к влиянию 
емкостеА на подiJJОЖКУ. 

Синтез простейших диффереициальных усилительных каскадов 
в осиовной «строительный блок» интегральных лииейиых систем по­
казан на рис. 8-23. Приведенная схема носит название операЦИОНIIQ-

+Е" 

1,0 

Рнс. 8-23. Интегра .. ьнblЙ операцнонный УСИlIнтеllЬ. 

Г9 УСИ.1"теJjЯ., Два д"фф~ренциаЛЫIЫХ усилите,1lыIх •. каскада вместе 
с дополнительными схемными элементами обеспечиваю,т соответству­
ющую температурную стабильность, необходимые велнчиньг входных 
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и ВЫХОДНvlХ СОПРОТlIвлений и в03ыоностьb присоединения подстроеч­
ных злементов 

Соsдание линейных интегральных систем ведется по двум на­
правлеНfIЯМ. Прежде всего зто fIСПОЛЬЗ0вание простейших усилитель­
ных каскадов для получения заданных функций с помощью подклю­
чеиия к ним различных внешних элементов. При этом вся система 
создается IIа основе одних и тех же простейших ннтегральных схем. 
СтандартизаЦIlЯ каскадов позволяет успешно использовать их в боль­
III!ИХ количествах Д.1Я систем относительно небо.%шого объема. 

Рис. 8-24. ИнтеграJlьныi! усилитель-дискриминатор. 

Второй путь относится к схемам, которые выполняют функции, 
имеющие очень широкое распространение, н требуются в очен), боль­
ших количествах. Примерами этих схем могут быть радио- и телеви-
3ИОНllые приеМНИКII. В этом случае целесообразно размещать всю 
функциональную схему в одиом корпусе. Большие затраты на разра­
ботку таких сложных схем могут окупиться широким спросом 11 
уменьшением стоимости корпуса на одну выполняемую функцию. 
Схема на рис. 8-24 принимает высокочастотный сигнал, уснливае'l' 
его, ограничивает, подает на внешний трансформатор и преобразует 
в звуковой сигнал. Система может использоваться в звуковых кана· 
.л:!х радио- !I телевизионных ПfJИеМIIИКОВ. 

8-4_ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ МИНИТМЕН·II 

PaSMepbl 11 высокая надежность IIlIтегральных схем ПОСЛУЖIIЛИ 
причиной JIX JlСПОJ1Ьзования в сложных электронных системах. ОдноА 
и, пер.ых ТIIКИХ систем большого объема явля,тся система управле­
""Я ракетой Мюtrrтмеи-f1. 
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Интегральные схемы использовались для создания цифровой, 
Jlинеilной и запоминающей секций бортовой вычислительной машины 
Миниrмен. Более 93% всех ЭJlектронных функций в этой вычисли­
тельной машине выполняется с помощью интегральных схем. 

Корпус интегральных схем. На рис 8·25 показан корпус дли 
всех интегральных схем, используемых в бортовой машине Минит­
мен. ИСКJIюченне составляют лишь мощные каскcfды. Корпус поз во-

JMM 

Рис. 8-25. Корпус BJlТerpa".BoA схем.,. 

+-88 

Рис. 8-28. Схема .. оrнчеСIlОro ... еМента НЕ-И. 

ляет приваривать схемы поверх печатной платы. Этот путь бы,/J 
выбран, чтобы обеспечнть максимальную надежность и уменьшить 
занимаемый объем. 

Схемы системы Минитмеи. Для вы пол неи ия функций системы 
Минитмен требуется большое количество разнообразных схем. В сн­
стеме применены днфференциальные УСИJlители, используемы. ПО их 
прямому назначению - для усиления сигнала с дифференциаJlЬНЫХ 
входов с коэффнциентом усиления более 2000. Другне nинейные 
схемы служат в качестве предусилителей для передачи сиги,ла на 
ВХОД усилителей мощности. ДополнитеJlьные схемы БЫJlИ СОЗ.llаны 
Аля модуляции переменного сигНl1ла. Цнфровые схемы. исnолыуемые 
в Мннитмен, имели структуру ДТ Л. 
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Основной семивходовой логический элемент типа НЕ - И пока-
3811 lIа рис. 8-26. Другие логические элеМetlты, входящие в серию 
цифровых схем Минитмен, включают триггер, два четырехвхоДовых 
эммента, три инвертора, входные и выходные цепи. Последние схе­
MI~ необходимы вследствие того, что логические уровни в цифровых 
схемах отличны от уровней в других частях системы. Входные [f вы­
ходные схемoI обеспечивают уменьшение входных переключающих 
,"игналов до логических уровней и увеличение логических уровней до 
больших выходных сигналов. 

ВОПРОСЫ 

1. Передача информации в цифровых вычислительных маши­
иах осуществляется с помощью логических элементов. Логи­
ческие элементы могут быть собраны на основе большого 
количества разнообразных схем. 
а) Базовыми логическими элемеитами в вычислительных 
машииах являются элементы типа ..... _ ......... и 
............. 
б) Функция триггера' состоит в хранении информации в ви-
де ЛОГИ'lеск,ИХ ............ и . . . . . . . . . . .. 

2. Создание .интегральиых схем для линейных систем требует 
разработки усилительных элементов в качестве уииверсаль­
ных «строительных блоков-. 
а) Различные виды интегральных цифровых схем включают 
•.......... '. логики, ........•.. и ........ . 
-логику. 

б) Схема, наиболее часто используемая для проеКТИРОВаНИИ 
J!Инейи .... х иНтеграл"ных систем, называется ••• ~ • '.' •••• 
,усилителем. 

ОТВЕТЫ 

1. а) Базовыми логическими элементами в вычислительных 
. машинах являются элементы типа И, ИЛ И и инверторы. 
б) Функция триггера состоит в хI1анении информации в ви­
де логических О и 1. 

2. а) Различные виды интегральных цифровых схем включают 
РТЛ, ДТЛ, ТТЛ-логики, токовые переключатели и МОП­
логику. 

б) Схема, наиболее часто используемая для проектирования 
линейных интегральных систем, называется операциоииым 
~силитеilем. 

Глава девятая 
ЭКСПЛУАТАЦИЯ МИКРОСХЕМ 

с чем Вы познакомитеСь в 9ТОЙ главе. Повышение плотности 
~паковк,! и СЛОЖНОёти схем привело к изменениям в эксnлуатацИl1 
и техннке ремонта современного микроэлеКТРОIIIIОГО оБОРУДОВ~НИII. 
НаСТОlIЩаи гЛава посвi1щена рассмотрению "екот'орык вопросов· экс-
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плуатации и обслуживания миниатюрного электронного. оборудова­
ННЯ Рассмотрены механнческне и климатические условия работы ми­
кросхем, обсуждены некоторые профилактические меры при их экс­
плуатации и способы замеНI!I поврежденных частей. 

9-t. НЕО&ХОДИМЫЕ ПРЕДОСТОРОЖНОСТИ 

Плотная упаковка и малые размеры миниатюрных элекгронны,х 
элементов делают необходимым создание средств для защиты схем' 
от механических воздействий, I10добных вибрациям и ударам. Ис­
пользоваllие многослойных печатных плат, тонких пленок и гибрид­
ных схем приводит к появлению новых источников отказов, рапее lIe 
встречавшихся в дискретных системах. 

р ~C. 9-1. ВоадеilСТ8ие ИЗ.IIУ'Iеиич. 

Механические' В01деАСТ8ИR. АмортизаТdРЫ умеllЬШают ВJlИlIине 
вибраций и ударов lIа работу отдельиы!К подсистем. ДвЯ' предщрilНе­
"ия от воздействий механичеСI(ИХ .перемещениЙ часто ИСIIОЛЬЗУЮТСА 
сзаливные:. блоки. Простейwий путь изготовлеllИЯ таких блоков со­
стоит в «заливке» схемы парафином. При этом обеспечивается на­
деJКная механическая прочность при нормальной температуре и воз­
MOJКHOCТb замены ненсправных элементов, так как парафин при JКe­
лании легко может быть удален. Кроме парафина с этой JКe целью 
используются различные кремниевые соеяинения, обеспечиваЮЩИj! 
kзоляцию и неоБХОДИМУЮ ЩJочность. При использовании эпоксидной 
смолы следует ПрИНlIмать специальные предосторожности с 'гем, что­

бы разница в температурцых КОЗффИЦllеитах линейного расширении 
элементов и ОКРУJК8ющеii: их смолы .не .создавала чрезмерных тепло-
вых напряжений. • 

Температура. Подобно механическим воздействиям температура 
может нарушить нормаnьное функционирование электронного оберу­
дования. Плотнаи упаковка компонентов приводит к увеличению 
мощности рассеяния lIа единицу объема и ухудшенню условий отво-
да тепла. . 

Дли улучшении теплоотвода используются слецнаЛЫlые KitpKaCbl 
из хорошо про водящих тепло материалов, таких 'как алюминий или 
меn.ь. Нанесение полосок меди на обраТНУIО сторону печаТIiIJlХ плат 
)'4УЧШjlет теплоотдачу, а. поток воэдух;а между о:гделы\I.lМИ платами 

увеЛИlltfвает, эффективное". конвекцни. Икогда ацnaрат.уру, rlOмещаlВТ 
в JКндкнЙ. фреон, который JtMeeT ННЭ\(УlQ ;rемцераrvРУ .Кl\пения.н по­
»тому. RВАяетеlt· 3ффеКТИВНb\NI средсТlЩМ-дяя от.вода ~пла .. 
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Излучеиие. Электромагнитные волны, возникающие при протека· 
нии тока в каком-либо элементе, могут наводить снгнал помехи в со· 
седнем участке схемы (рнс. 9-1). Этот эффект особенно сильно про· 
является при плотном монтаже. Поэтому в электронной аппаратуре 
должна быть предусмотрена соответствующая защита от :lЛектро· 
магнитного излучения. 

В аппаратуре космнческого прнменения важен другой вид излу­
чения. Космические лучи и проникающая радиация могут ионизовать 

газообразную атмосферу, в которой находятся схемы. ~ результате 
уменьшается напряжение пробоя между соседними элементами. При 
использовании полупроводниковых триодов и диодов необходимо, 
кроме того, учитывать изменение характеристик этих элементов в ус· 

ловиях длительного воздействия радиации. 

ВОПРОСЫ 

1. Для МИКР09лектронной аппаратуры представляют опасность 
та.кие механические воздействия, как • . • . . .•..•.• ~ и 

2. Парафин удобно использовать ·для сзаливки~ электронных 
б.lОКОВ, так как он может быть .lerKO удален пр .. 
. . . • . • . . . . • . элементов. 

З. Фреон является эффективным охлаждающим средством, так 
как имеет низкую температуру. . . . • . . . . . . . ' 

4. -В космИческой аппаратуре ионизация, возникающая в ре­
зультате воздействия космического ИЗ.lучения, уменьшает 

ОТВЕТЫ 

1. Для МИКРО9лектронной аппаратуры представляют опасность 
такие механические воздействия, как вибрации и удары. 

2. Парафин удобно использовать для «заливки» электронных 
блоков, так как он может быть легко удален при замене 
элементов. 

З. Фреон является эффективным охлаждающим средством, так 
как имеет низкую температуру кипения. 

4. В космической аппаратуре ионизация, возникающая в ре· 
зультате воздействия космического излучения, уменьшает 
напряжеиие пробоя. 

Окружающая среда. Окружающая среда, в которой работает 
электронное оборудова,ние, является важнейшим фактором при проек· 
тировании систем. На рис. 9-2 показаны некоторые специфические 
уCJIОВИЯ, в которых могут работать микроэлектронные cx~~ы. 

Высокий вакуум в космuческой аппаратуре ставит проблемы от· 
вода тепла и уменьшения напряжения пробоя при воздействии прони· 
хающей радиации. Если система имеет движущнеся части, например 
в магнитофоне, то испарение смазки может привести к затруднению 
движения из-за возникновения трения между поверхностями. По 
этим причинам космическая аппаратура герметизируется в ,атмосфе­
ре какого-либо газа. Малые размеры микросхем пОзволяют д-елать 
ПО в относительно небольших объемах. Воздействие влаtи являетсЯ 
очеиь важным условием при работе Э,IJектронног6 оборудованиS} 
8 тропическом климате. Герметизация подсистем в этом случае JtQ 
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только заЩkщает от высокой температуры и повышенной влажности 
такие компоненты, как тонкие пленки и полупроводниковые кри­

сталлы, но и предотвращает. ,окисление соединительных проводов в 

нарушение контактов между различными металлами. П09ТОМУ в от­
ветствеиной аппаратуре часто ИСПОЛЬЗУЮТСR позолоченные выводы. 

а) 

Рис. 9-2. ОкружаlОЩ8Я ере ... а. 

11- вакуум; б - 8Jlara; 8 - СОЛЬ. 

Coet1u.Hu.me ЛIiНIiIu. 'ti1сml/Л 

Рис. 9-3. Покрытие П4астиком, 

Присутствие в окружающей среде соли создает ианболее вреДИЫI!I 
условия для работы электронного оборудования. Этот случай встре­
чается в морских системах. Использование специальных покрытиl 
эффективно только в течение короткого периода времени. Проникно­
вение ПРОВОДRIЦего раствора соли через микроскопические дефекты 
в ПОКРЫТИIIХ приводит к возиикновеиию электролитической корро­
зии, котораи может вывести из строя электронное об~рудование в"те­
чение иескольких часов. Влияние коррозионных эффектов может 
быть уменьшено с помощью герметизации отдельных схем пласти­
ком (рис. 9-3). Подобное покрытие уменьшает коррозию и улучшает 
прочность механического соединения элементов с платой. 

ВОПРОСЫ 

1. В УСЛОIИ.Х высокого вакуума затру.и.етс. ра60та .IИЖУ­
щис. ,астей систем всле.l.ствие Увe.Jlll'leRИ. . . . . . . . . . . 

<:!. Электронное 060РУ.l.ование, рассчитанное на работу 80 
влажной атмосфере, как праlИЛО, используетс. 1 
• • • , • .. • • • • I • , УCJIОВИ_Х, 
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3. дЛR умен.,шеНИR коррозии часто ИСПОЛIoЗУIOТСR •••••••• i .... 0" ... 
4. НаиfJo.nее .реАн .. е усло.ия AJltI работ .. электронного .ру­

"оаания СВRзан" с ПРИСУТСТ8ием в окружающей сре", 

ОТВЕТЫ 

1. В условиях высокого вакуума затрудняется работа движу. 
щихся частей систем вследствие увеличения треНИЯ. 

2. Электронное оборудование. рассчитанное на работу ве 
влажной атмосфере. как правило, используеNЯ в тропиче­
С"ИХ условиях. 

З. ДJlЯ уменьшения коррозии часто ИСПOJlьзуются ПОЗОJlочен­
ные выводы. 

4. Нанболее вредные .условия для работы электронного обору­
дования связаны с присутствием в окружающей среде CO.ll8. 

,-:z. ПРОФИJlАКТИЧЕСКИЕ РА&ОТЫ 
Наиболее э"ффективный способ увеличения срока службы ЗJIек­

тронной системы состоит в обнаружении возможных дефектов на 
этапе проектирования с тем, чтобы исключить заранее эти дефекты 
с ПО~ОЩbJО вн~сения соответствующих изменеН!lЙ в проект и более 
тщательной отбраковки. составных эл~мент()в. Исключить все воз­
можные дефекты, естественно, никогда не удается и никакой подбор 
элементов не может ПОЛIIОСТЫО гарантировать их безупречную ра­
БQТУ. 

J{ apaf(mepucm/J.f(1.I. сисmеМ/11 

xapalfmepu.C/ТIIJ.J(1J. 
coeDUHeHI4/). 

Рассмотрени.е 
проента 

/(ОffmРОЛ/1 
хауесгп6а 

Рнс. 8-4. Обеспечение иаде."ости системы. 

Однако можно считать доказанным, что чем больше уснлий сде­
лано в этом направлении, тем выше надежность схем. В случае 
оБЫЧНЫХ наземных снстем улучшение надежности может быть достиг­
нуто за счет введения дополнительного относительно недорогого ухо­

да за оборудованием, которое может заключаться 8 замене ламп, 
проверке схем с помощью измерительных приборов, использовании 
запасных частей и т. п. 
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Для микрозлектронного оборудо,аllНЯ обиаружение и ремонт 
неисправности в готовой системе представляет собой сложную зада­
чу и требует высокой квалификации. Высокая плотн.асть -монтажа 
затрудняет доступ к отделыlЫМ узлам схемы. Даже в слу~ае обна­
ружения неисправиого элемента его замена, особенно при использо­
вании «заливных» блоков, часто lIевозможна без замены больше" 
части системы. В некоторых случаях, например в космическом и ра­
кетном оборудовании, ремонт вообще исключен. В этих условиях 
большое значение приобретают профнлактические работы по уходу 
за оборудованием. 

Для обеспечения надежной работы системы необходимо пра­
ВИЛ1.НО составить проект, осуществить контроль надежности н каче­

ства Мементов и их соединений (рис. 9-4). Решение !tтих 'вопросов 
является основой безотказной работы электронной системы. 

Рассмотрение проекта. Рассмотрение проекта включает анализ 
электронных функций, выполняемых системой, учет влияния окружа­
ющей среды, в которой система БУ.l!.ет работать, рассмотреиие усло­
вий отвода тепла и формулировку требований к мощности источни­
ков питания. Разброс номииалов элементов, введение резервирова· 
ния, выбор способа получеНf!Я соединекий между элементами, выбор 
материала для «заливки:., проверка работоспособности снстемы­
эти вопросы являются важными при рассмотрении проекта систем ... 

ВОПРОСЫ 

1. Для обеспечения качественного профилактического O~)" 
живаиИА необхо.l.ИМО предвидет .. возможные •••••••••• 
на этапе проектированин системы. 

2. Нцежност" системы опреАмнетсн уровнем • • • • • . . . • • • 
ИСПО.llltЗованием качествеиных . • . • • • • • • • • • и их на· 

Аежным ....•... 

ОТВЕТЫ 

1. Для обеспечения качественного ПРОфилак'тнческого обслу­
живания необходнмо предвидеть возможные Аефекты иа 
этапе проектирования системы. 

2. Надежность системы определяется уровнем проектирова­
нин, использоваНИqJjl качественных З.IIементов и их надеж­

ным соеАнненнем. 

Нцежность элементов. Требоваиия, предъявляемые к парамет­
рам элементов, должны быть выполнимы имеющимися в распоря­
жении технологическими среАствами. 

Предположим, что в схеме имеются определеиные ограничения 
на минимальную величину усиленкя транзисторов, а используемая 

технология позволяет изготовлять транзисторы, коэффициент усиле­
ния которых имеет распределение. показанное на рис. 9-5. Из рисун­
ка следует, что коэффициент усилеиия изменяется от ЗО АО 80. 
а среднее значение равно 50. В этом случае было бы иеправи.пьно 
устанавливать минимальную величину коэффициента усиления, рав­
ную 70. Только небольшое количество транзисторов, соотвеТСТ~УIQ-. 
щее зачерненной области на рисунке, будет удовлетворять 9ТОIIУ 
условию. Поэтому В схеме может быть использована лишь малан' 
Jl,OJIИ общей продукции и стоимость оборудования существенно BO~' 
растет. 
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Однако это не главЩlЯ проблема. Транзисторы, соответствующие 
правой и левой ветвям распределения, получаются из-за СJJучайных 
изменений в технологнческом процессе. Поэтому незначительное нз­
мененне основного производственного ЦJlкла может привести к пол­

ной невозможности их изготовления. Кроме того, так как причины 
появления таких элементов точно не выяснены, их надежность весь­

ма сомнительна. Если коэффициент усиления повышается из-за раз-. 
броса проводимости используемого материала, то это не очень 
страшно. Если же на коэффициент усиления влияет влажная атмо-

~ 100 , 

I !±j : I I I I 11501 
D 10 20 30 '10 50 60 70 60 

Нозtptpu.ЦUfllfm YCl1!'eHulI 

Рвс. 11-5. Разброс К08ффицвеита УСИ4еВИ8 траиавсторов. 

сфера в корпусе, то использоваиие такого рода элемеито& было б.:.l 
краине рискованным. 

Если требования к элементам и технологические возможности не 
согласуются друг с другом, то следует пересмотреть структуру элек­

тронной системы и попытаться найти другие пути решения постав­
.nенных задач, например с помощью использования большего числа 
элементов, имеющих менее жесткие ограничения на параметры. Ес­
ли такое решение найти не удается, то необходимо попытаться изме­
нить технологию производства таким образом, Ч1'Обы иовые техноло· 
гические операции не были слишком рискован~ыми в смысле допол­
нительного ухудшения надежности. 

ВОПРОСЫ 

1. Для обеспечення надежной работы элементов прежде всего 
необходимо сформулнровать разумные . . . . . . .••••• 
к их параметрам. 

2. Элемеиты, номиналы которых значнтельно отличаются от 
нормального распределения, получаются из-за . . . . .•••• 
изменений в технологическом процессе. 

3. Так как производственные причииы появления таких эле­
ментов ие выяснены, то их ..•••••••••. весьма сомни­
тельна. 

ОТВЕТЫ 

Для обеспечения надежной работы элементов прежде всего 
необходимо сформулировать разумные требоваиия к их па· 
раметрам. 

2. Элементы, номина.1Ы которых значительно отличаются от 
нормального распределения, получаются из-за случайных 
изменений в технологическом процессе. 
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3. Так как производствеииые причины появления таких элемен­
тов не выиснеаы, то нх надежность весьма сомнительна. 

Уровень пронзводства. Теnо.llOГНЯ производства элементов долж­
на соответствовать условиям, при которых изготовляемая система 

будет функционнровать. Напрнмер, ЭJlементы снстемы для исследо­
вання космического пространства должны сохранять работоспособ­
ность в широком диапазоне температур. Они должны выдерживать 
механические перегрузки, которые имеют место при пуске ракеты, 

н сохранять работоспособность в условиях вакуума. Если элемент~ 
не удовлетворяют одиому из этих условий, то их использованне 
в системе нецелесообразно, если не будут приняты специальные меры 
по их защите от ударов, теплоизоляции и герметизации в газона пол­

ненном пространстве. 

Очень важно при выборе элементов иметь информацию об их 
использовании в других системах и условиях. Напрнмер, ряд фирм 
изготовляют элемеиты, уже провереиные в бортовых системах раке­
ты Минитмеи и космического корабля Аполлон. Элементы этих фирм 
могут с успехом использоваться в аналогичных системах до тех пор, 

пока отлаженный техиологический процесс не претерпит серьезных 
Изменениli. 

Для повышения надеЖlfОСТИ часто используется «тренировка» 
ЭJlементов. Процесс «тренировкн» заключается в том, что элементы 
работают при заданных УСЛОВНЯХ в течение 100 ч. Этот процесс 
известен также как процеСс старення нли приработкн. Показано, что 
большое колнчество сбоев свизано с пронзводственными дефектамн, 
которые ПрОR8ЛЯЮТСИ в течение первых 100 ч эксплуатации. «Трени­
ровка» позволиет выявить по:rенцнально иенадежные Э./1ементы до 

присоединения НХ в систему. Это'l" процесс достаточно дорогой, но 
доказал свою эффективность во многих системах. 

ВОПРОСЫ 

1. Полупроводниковые приборы ВЫХОДЯТ из СТРОЯ в ОСНО8НОМ 
из-за ПРОИ3ВО"СТ8eRВЫХ . • • . . . . . . . . . . 

2. Максимальиую надежность имеют приборы с • . • • • • • . • • 
тeXHOlJOrHeli проиs .... стаа. 

З. Уровень ПРОИ380А&:тва алемеНТО8 должен соответствовать 
-требованиим изготовляемых алектрониых • , ••••••••• , 

ОТВЕТЫ 

1. Полупроводниковые приборы выходят из строи в основном 
из-за производственных дефектов: 

2. Максимальную надежность имеют приборы с отработанной 
технологнеil производства. 

3. Уровень производства элементов должен соответствовать 
требованиям изготовляемых электронкыx систем. 

'-3. МЕТОДЫ О&НАРУЖЕНИЯ ОТКА30В 
Обнаружеиие неисправиости в обычном !мектроином оборудова­

нии достаточно просто. так как в нем имеется доступ практи'lески ко 

всем TO'lKaM любоii схемы. Изготовление таких тестовых точек в мик­
po~xeыax привело бы к увеличению 'Iисла выводов и ограНИ'lенИlО 
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гибкости корпусов, что в свою очередь свело бы lIа нет основные 
.Доarоинства микроэлектронной технологии. Поэтому'в микросхе~lах 
практическк невозможно обнаружить неисправныА элемент. 

Один из методов обнаруження и Iшализа дефеКТОJt в микроэлек­
тронных системах состоит в том, что к системе подключается напря­
жение питаиня и на ее вход по программе, заложенной' в вычисли­
тельную Мaдlину, подаются определенные сигналы. Выходные снгна-

В61чuслиmельнаR 

G~:;J~I 
Рис. 9-6. Про.ериа раБОТQспосоБllО­
сти МI'кроuеКТРОИIЮА сисТеМ .... 

If лцмаmи. чес/(ан 
камера 

лы анализируются вычислительной машиноii и сравниваются с темн, 
которые соответствуют нормальному функционированию системы. 
Хорошая дИагностическая прогр~мма позволяет выявить неисправ­
ные каскады и определить природу дефектов. На рис. 9-6 показаllО 
использованне этого метода для анализа работоспособности системы. 

Интересная методика обнаружения дефектов в плоских, микро­
электронных подсистемах основана на использовании инфракрасного 
детектора, который может опре,q,елять температуру на подложке 
с точностью выше 1 ос и имеет разрешающую способность менее со­
тых долей миллиметра. детектор сканирует работающую схему 11 
выявляет дефекты по «горячим областям:., которые соответствую'r 
локальному перегреву подложкн. 

9-4. ЗАМЕНА И РЕМОНТ 

Отдельные элементы в микроэлектронных системах не реМОIlТИ­
руются. ФУНКЦИОllаЛЫlые блоки, используемые для построения си­
стемы, заменяются целиком. 

При использованин ПОЛУПРОВОДIIНКОВЫХ интегральных схем ре­
монт аппаратуры заключается в заЫЕ'не корпусом на печатной плате. 
Выводы корпусов располагаются таким образом, чтобы остава.~СII 
необходимый зазор между коитактными площадками. Удаление кор­
пуса в этом случае не п!'едставляет особого труда, так как выводы 
откусываЮТСR и отпаиваются' поочередно. Если зазор между выво­
дами мал, то требуется специальный инструмент Д.1l1 подогрева всех 
выводов одновременно. 

ВОПРОСЫ 

1. При проектировании микроэлектронных снстем следует рас­
сматривать не только габариты и uектрнческие параметры, 
но и такие характернстики систем, как надежность, стои­

мость и зксплуатационные свойства. 
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а) Оценка условнй, а которых система CiYJl.eT эксПлУ&т ...... 
• аться, состонт в анализе механических. . . .•... ' < ••• 
. . . . . . . . . диапазона работы н али_н •• 

б) Сложность и дорого.изна ремонта обусловливают бол ... 
шую роль . . . . . . . . . . . . работ для микроэлектрон­
ных систем. 

2. Обнаружение дефекта в обычном оборудовании достаточно 
просто, так как в нем имеется доступ ко всем точкам схе­

мы. Применение к микросхемам обычных' методов обнару­
жения OTKasoв приводит к необходимости увеличения. КОЛII­
чества их выводов. 

а) Увеличение количества выводов ухудшает ...•.•..• 
корпусов, используемых АЛЯ микросхем. 

б) выявляет «горячие области», которые 
соответсувуют локальному ·перегреву подложки. 

ОТВЕТЫ 

1. а) Оценка УСЛОВI!Й, в которых система будет эксплуатиро­
ваться, состоит в анализе механических воздействий, тем­
пературиого диапазона работы и влияния окружающей 
среды. . 
б) Сложность и дороговизна ремонта обусловливают боль­
шую роль профилактических работ для МИКРОЭ,lектронных 
систем 

2. а) Увеличение количества выводов ухудшает гибкость кор­
пусов, используемых для микросхем. 

б) Инфракрасный детектор выявляет «горячие области», ко­
торые соответствуют локальному перегреву подложкн. 

ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. «Штабельиый» метод миниатюрнзации является примером 
а) использования микромодулей 
б) повышеиия плотности монтажа 
в) использования интегральных схем 
г) использования тонких плеиок 

2. Максимальная плотность монтажа в микроэлектронике достига­
ется за счет применt'ния 

а) «штабельных модулей» 
б) пластиковых корпусов 
в) интегральных схем 

3. COBpeMeHIIO/' развитие микроэлектроники берет начало с изобре­
тения ... 
а) транзистора 
б) вакуумной радиолаМIIЫ 
в) магнитного кольuа 
г) криотрона 

4. Плотная упаковка электронных элементов уменьшает надеж­
ность оборудования ИЗ-З3 увеличения .• , • 
а) температуры 
б) количества соединений 
8) массы 
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5. По мере уведичения количества корпусов надежность системы •• 
а) увеличивается 
б) уменьшается . 
в) остается прежней 

6. Система. использующая как интегральные, так и дискретные 
элемеllТЫ. называется .• 
а) полупроводниковой системой 
б) гибридной системой. 

7. Основные функции корпуса заключаются в защите схемы от кор­
розии, обеспечении внешних соединений и .••• , 
а) экранировании 
б) отводе тепла 
в) герметичности 

8. Правильно изготовленный полупроводниковый прибор может . 
функционировать .•••••• 
а) десять лет 
б) пять лет 
в) десять тысяч часов 
г) неопределенно долго 

9. Главный источпик отказов систем связаи с проблемой изготов­
ления ..•.. 
а) соедииений между элементами 
б) резисторов 
В) транзисторов 
г) катушки индуктивности 

10. Увеличение надежности систем с помощью введеиия доба80ЧНЫХ 
элементов называется ...•••• 
а) экономической эффективностью 
б) резервированием 
в) расточи!r.1ЬСТВОМ. 

11. Элементы IIнтегральных схем теряют свою иидивидуальность 
как ...•.. 
а) полупрОВОДlIиковые компоненты 
б) дискретные элементы 

12. Материал, обеспечивающий механическое крепление элементов 
схемы, называется ..•. , •• 
а) подложкой 
б) полупроводником 

13. Перспективы уменьшеиия стоимости полупроводниковых интег­
ральных схем связаны с тем, что все элементы и соединения 

между /IIIMII нзготовляются .•••• 
а) с использованием алюминия 
б) надежно 
в) одновременно 

14. Работа КРИОТРОllа основывается lIа явлеllИИ •••• , f 

а) liнжекции дырок 
б) сверхпроводимости 
в) рекомбинацни 
г) диффузии примеси 

15. Отвод тепла от поверхности прибора осуществ"яется Г,1авным 
образом за c'leT . , •. 
а) проводимости 
б) 1<ОIIвекЦlIИ 
В) "З:J~ чеl!llЯ 
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16. Минимальные размеры !шеКТРОННDIХ элементов определяются •• 
а) стоимостью 
б) рассеянием мощности 
в) неТОЧIIОСТЫО производственных процессов 

17. Примерами активных приборов могут быть электровакуумные 
лампы, ДIlОДЫ и ••••• 
а) транзисторы 
б) резисторы 
в) конденсаторы 
г) катушки индуктивности 

18. Плотность упаковки схем иа дискретных элементах увеличиваеТ­
ся за счет использования .•••••. 
а) многослойНых пла'Р 
б) магнитных колец 

19. Прнмером систем на дискретных элементах с упорядоченнГJ/!. 
геометрией служат •. 
а) «штабельные» системы 
б) схемы ракеты Мннитмен 11 
в) тонкопленочные ячейки памяти 
г) микромодульные системы 

20. Элементы могут присоеДIlНЯТЬСЯ к поверхности печатной платы 
способом .•••••. 
а) пайки 
б) скручивания провода 
в) сварки с параллельными элеIйродами. 

21. Термин «тонкие» пленки относнтся к пленкам с толщиной по-
рядка ...... . 
а) одной сотой миллиметра 
б) десяти нанометров 
в) одной десятитысячной миллиметра. 

22. Давление парообразования испаряющегося материала в вакуум­
ной системе увеличивается за счет • t ••••• 

а) подогрева 
б) конвекции 
в) легирования 
г) очистки 

23. Испарение материалов с высокой температурой плавления осу­
ществляется . . . 
а) подогревом 
б) откачиванием 
в) катодным распылением 

24. ПростеЙШIIЙ путь осаждения пленок с заданной геометрией со­
стоит в использовании •••••• 
а) травлеНИя 
б) механических масок 
в) диффузин 
г) лазерной техники 

25. К пассивным пленочным элементам относятся резисторы и ••• 
а) транзисторы 
б) диоды 
в) индуктивности 
г) конденсаторы 
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~. Сопротивление тонко пленочного резистора· определяется erd 
геометрическими размерами и •••••••• Пленки. 
а) толщиной 
б) сопротивлением слоя 
В) проводимостью 

27. Тонкопленочные активные приборы получаются на основе .•• I 
а) бипеJJЯРНЫХ транзисторов 
6) керамнческих структур 
В) полевых транзисторов 
г) пара метрических структур 

28 Работа магнитной памяти основана на использованни материа­
лов С •••••• 
а) прямоугольной петлей гистерезиса 
б) ферромагнитным резонансом 
в) сверхпроводящими свойствами 
г) полупроводниковыми свойствами 

29. действие магнитного поля на сверхпроводящий материал при­
водит к появлению ••••••• 
а) нестабильностн 
б) разрушений 
8) индуктивности 
г) сопротивления 

30. Для изготовления транзисторов наиболее часто ИСПОЛЬЗУЮТСR 
германий и .•..••• 
а) МЫШЬRК 
б) селен 
8) креlo!НИЙ 
г) натрий 

31. Неосновными носителямн в материале n-типа ЯВЛlПOтся •••• I 

а) электроны 
б) дырки 

32. Наиболее ваЖIЩМИ {lIIраметрамн полупроводниковых материа­
лов являются проводимость И • • • • ••• 
~) емкость 
б) время жизни 
в) плотность 

33. Изготовление полупроводниковых приборов основано на исполь­
зовании фотолитографии, сплавления, окисления и •••••• 
а) инжекции 
б) сварки лучом 
в) диффузии 
г) уплотнения 

84. Планарный процесс позволяет изготавливать активные области 
транзисторов меньше, чем размеры •••••.• 
а) базовой области 
б) контактных площадок 
в) эмиттер ной области 

35. ДЛR изготовлення интегральнВlХ схем на пластине должны быть 
созданы ...... . 
а) маленькие области 
б) электрически изолированные области 
В) симметричные области 
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З(). Плаuарная :reхнология может быть использована Аля нзготов;Jeo 
ния всех элементов за нсключением ••••••• 
а) транзнсторов 
б) резисторов 
в) конденсаторов 
г) катушек индуктивностн 

37. Выполнение фуикций, подобных тем, которые осущеСТ8ЛЯЮТctI 
отдельными каскада,мн в одном корпусе осуществляется в •••• 
а) корпусах с плотной упаковкой 
б) больших интегральных схемах 
в) гибридных схемах 

38. Основным элементом цифровой вычислительной машины явли· 
ется .••... 
а) логический элемент 
б) магнитное кольцо 
в) перфоратор 

39. Путц создания Бl:IС включают гибридный способ, способ выОО­
рочной сборки и . . . ... 
а) способ резервирования 
б) использование МОП-приборов 
в) способ lOO%-нОГО выхода 

40. Вся информация в цифровых вычислительных машинах ДО.1Ж113 
б!>lТЬ представлена в форме •.•••••• 
а) буквенно-цифрового кода 
б) чнсел 
в) букв 

41. Логические элементы РТЛ, ДТЛ и ТТЛ построеиы на основе .• 
а) взаимно дополняющих транзисторов 
б) МОП·J1р.и~орqв 
в) насыщенных схем 
г) токовых переключателей 

42. Ненасыщенные схемы имеют большее быстродействне, так как 
в них отсутствует .....• 
а) время накопления 
б) время распространения 
в) время рассасывания 
г) время спада 

43. Линейные схемы, перспективные для использования в интеграль­
ном виде вследствие малой ЧУВС1Вительности к разбросу номина­
лов емкостей и резисторов, называются .•.•... 
а) операционными усилителями 
б) триггерными схемами 
в) РЕ:лаксационными генераторами 
г) дифференциальными усилителями 

44. Позолоченные выводы часто используются для .•.••• 
а) улучшения внешнего вида 
б) борьбы с коррозией 
в) облегчения сварки 

45. Уровень производства элементов должен cooTlleTcTB.oBa1b •••• 
а) требованиям изготовляемых систем 
б) минимальной стоимости элементов 
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46. Микроэлектронные системы 60лее зависимы от· .••• вследстви, 
сложности замены элементов 

а) составления спецификации 
б) подготовки техников 
в) метода проверки 
г) профилактических работ 

47. Использование в интегральных схемах полевых транзисторов со 
структурой металл-окисел-полупроводник перспективно вследст-
вие их ...... . 
а) высокочастотных характеристик 
б) высокого входного сопротивления 
в) относительной простоты изготовления 
г) малого коэффициента шума 

48. r лавное преимущество использовання полупроводниковых инте­
гральных схем заключается в •••• 
8) их высоких характеристиках 
6) их высокой надежности 
8) малых физнческих размерах 
г) возможности снижения стоимости 

ОТВЕТЫ НА ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

'.б 9.а 17.а 25.Г 33.в 41 .• 
2.в 10.6 18.8 26.6 34.б 42 .• 
3.а 11.6 19.Г 27.8 35.б 43.Г 
С.а 12.8 20.В 28.8 36.Г 44.б 

t·6 13.В 21.8 29.г 37.б 45.~ 
.б 14.6 22.а 3О.в 38.а 46.1-

1.в 15.6 23.8 31.6 39 .• 47 .• 
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