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Ц е л ь  р а б о т ы  -  анализ и изучение конструкции бипо
лярной интегральной микросхемы, ее элем ентов, структуры, методов и зо
ляции элементов и технологии изготовления.

З а д а н и е :

1 . Изучить конструкцию интегральной микросхемы (ИМС) и ее эл е
м ентов, определить метод изоляции элементов.

2 . С оставить топологический чертеж и по нему схему электрическую 
принципиальную. Воспроизвести чертежи структур элем ентов.

3 . Р ассчи тать плотность упаковки элементов и определить степень 
интеграции микросхемы.

4 . Составить схему технологического процесса изготовления изу
чаемой интегральной микросхемы.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ
ИИТ ИГРАЛЬНЫХ МИКРО СХШАХ

П о л у п р о в о д н и к о в а я  и н т е г р а л ь н а я  
м и к р о с х е м а  -  интегральная микросхема, все  элементы и меж- 
элементные соединения которой выполнены в объеме и на поверхности 
полупроводника. Полупроводниковые ИМС характеризую тся высокой плот
ностью компоновки элем ентов, малыми массой и габаритами,возможностью  
применения групповых методов производства почти на в с ех  стадиях и зго 
товления. Современная технология п рои зводства позволяет формировать 
сотни тысяч элементов в объеме и на поверхности полупроводниковых 
кристаллов.

Наряду с преимуществами полупроводниковые ИМС имеют и н едостат
ки, такие как повышенная температурная зависим ость параметров рези с
торов и конденсаторов, а  также невозможность изготовления катушек ин
дуктивности . Для п роизводства полупроводниковых ИМС требуется больше 
капитальных вложений, чем для п рои зводства гибридных ИМС.



В основной применяются два вида полупроводниковых ИМС, различа
ющихся типом активных элементов: на биполярных транзисторных струк
турах и на полевых транзисторах с изолированным затвором (МДП-тран- 
зисторных ст р у к ту р ах ). На их основе изготавливаю тся комбинированные 
ЛМС.

АНАЛИЗ КОНСТРЛСГИВНО-ТИСНОЛОГИЧВСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ
ПОЛ Л1Р0В0 ДНИ НОВЫХ имс
НА БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРНЫХ СТРУКТУРАХ

Наибольшее распространение для изготовления полупроводниковых 
ИМС получила планарная технология, в основе которой лежат методы эпи
таксии и диффузии примесей в локальных областях полупроводниковой 
пластины. Процессы локальной диффузии и эпитаксиального выращивания 
позволяют сформировать в объеме подложки р -л  — переходы и о б разо вать  
схем у, включающую как активные, так и пассивные элементы. Отличитель
ной чертой планарных структур полупроводниковых ИМС является образо
вание в с ех  элементов и выводов от них с одной стороны полупроводни
ковой пластины (р и с .1 ) .

Технологический процесс изготовления полупроводниковых ИМС вклю
ч ает следующие операции и процессы: подготовка пластины (подлож ки), 
эпитаксиальный п роцесс, окисление, фотолитография, диффузия, изоля
ция, металлизация и др . Одним из основных процессов планарной техно
логии является диффузия примесей в полупроводниковую пластину. Она 
проводится локально, т . е .  в заданные участки пластины через маску из 
двуокиси кремния. Поочередная диффузия в кремний примесей р- и п -  
типов позволяет со зд авать  последовательность нескольких п -р -п ер е
ход ов, необходимых для образования элем ентов. В качестве примесей ис
пользуют фосфор, бор, мышьяк, галлий, свинец, алюминий. По отношению 
к кремнию и германию фосфор, мышьяк, свинец обладают электронным ти
пом проводимости, а бор, галлий и алюминий -  дырочным. Чаще в с е го  ис
пользуют фосфор и бор, имеющие наиболее близкие коэффициенты диффу
зии в кремний, обладающие большой растворимостью в нем и имеющие ма
лые коэффициенты диффузии в двуокись кремния. Металлизацию осуществ
ляют осаждением проводящего слоя (к а к  правило, из алюминия).

Методы изоляции элем ентов. При размещении как активных, так  и 
пассивных элементов на общей подложке возникает необходимость электри
чески изолировать их друг от д р уга . Поэтому одной из важнейших проб
лем при создании полупроводниковых ИМС является обеспечение надежной 
электрической изоляции между отдельными компонентами. Б связи  с этим
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структуры ИМС, а также технологический процесс их создания можно 
классифицировать по способу изоляции (р и с .2 - 1 2 ,т а б л . I ) .  Из всего  
многообразия методов изоляции можно выделить три группы существенно 
отличающихся физическими принципами построения изоляционных облас
тей : обратносмещенным р -  п -переходом (р и с .2 - 6 ,  таб л . I )  диэлектри
ческими пленками (р и с .7 ,8 ,  таб л . I )  и комбинированным методом ( р и с .9 
- 1 2 ,т а б л . I ) .

Т а б л и ц а  I  
Основные технологические операции изоляции элементов НМС

Принципы взаимной 
изоляции элементов

Номера
рисунков

Основные технологические 
операции

Обратносмещенный изолирующий 
р -  п. -переход

Рис. 2 
Рис. 3 
Р и с. 4 
Рис. 5 
Ри с. 6

1 -2 -5 -8 -4 -1 4 -1 8 -1 9
1 - 3 - 6 - 7 - 4 - I 4 - 18-19
2 -9 -4 -1 4 -1 8 -1 9  
7—10—18—19 
4 - I I - I 2 - I 3 - I 4 - 18-19

изоляция диэлектрическими
l ленкам и

Рис. 7 
Рис. 8

I —4—15—16—X?—8 —14—18—19 
I - I 7 - 8 - I 4 - I 8 - I 9 - 2 0 - 2 I

комбинированная изоляция 

. . . . . .  . . .  . .  _  . . . . . .

Рис. 9 
Рис. 10 
Р ис. I I  
Рис. 12

I- 2 - 8 - 2 2 - 2 3 - 2 4 - I 4 - 18-19 
I - 2 - 8 - 2 2 - 2 3 - I 4 - 18-19 
1 -2 -2 3 -2 4 -2 5 -7 -1 4 -1 8 -1 9  
1 -2 6 -4 -2 8 -2 7 -7 -1 8 -1 4 -1 9

П р и м е ч а н и е  к таб л . I :  I  -  формирование скрытого ,п*~-
лон; 2-зпитаксиальное наращивание кремния п -ти п а ; 3 -  эпитак- 
альное наращивание кремния р  -ти п а ; 4 -  формирование защитной 
ски ; 9 -  изолирующая диффузия акцепторов; 6 -  изолирующая д в д у -  
п доноров; 7 -  базовая диффузия без м аски; 8 -  базовая  диффузия 
.роз маску; 9 -  базовая  диффузия при одновременном создании из о лиру ю- 

у частк ов; 10 -  одновременная диффузия эмиттера и коллектора; 11 -  
современная диффузия фосфора и мышьяка; 12 -  удаление защитной мос- 

13 -  высокотемпературное окисление; 14 -  эмиттерная диффузин;15 - 
альное травление изолирующих канавок в кремнии; 16 -  элитаксиалв- 

ос наращивание поликриоталлического кремния; 17 -  сошлифовка моно- 
> ллического кремния; 18 -  вскрытие контактных окон; 19 -  форми- 

.. контактов и внутрисхемных соединений; 20 -  спекание вспомо- 
о ильной стеклянной пластиной; 21 -  удаление лишнего кремния между

о.нтами; 22 -  маскирование и травление V -образных канавок; 23 - 
/а  рельефа диэлектрическими пленками; 24 -  заполнение канавок' ио- 
исталлическкм кремнием; 23 -  формирование разделительных об «нот ей;



Р и с .З .  Коллекторная изолирующая 
диффузия

Р и с .  2 . Разделительная диффузия

Р и с .  4 .Б азовая  изолирующая диш- 
фузия Р и с .  5.М етод трех  фотошаблонов

Поли SiФоссрор

г и е .  о .м етод  двойной диффузии 1- о .  У. Полная диэлектрическая
изоляция



"  Г т о  к' ИП *А, ,  Стерло V, 
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Р и с .В  .Метод воздушной изо
ляции

Р и с . 9 . Изоляция диэлектриком и 
поликристаллическим кремнием

Р и с . 10 . метод вертикального 
анизотропного травления
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26 -  локальное термическое окисление;27 -  локальное эпитаксиальное 
наращивание кремния в окнах защитной м аски;28 -  додтравливание крем
ния в м естах , не защищенных маской.

Первый метод изоляции компонентов ИМС использует свой ства  об
ратно смещенных р -л  -переходов. Этот метод является в настоящее 
время наиболее распространенным, так как его выполнение не требует 
проведения сложных технологических операций. Второй метод осущ ествля
ется путем введения в структуру ШС диэлектрических изолирующих сло
ев и подложек. Применение диэлектрической изоляции повышает макси
мально допустимые напряжения между компонентами,увеличивает радиацион
ную стойкость схемы, существенно уменьшает паразитные емкости и то
ки утечки. Третий метод является комбинированным. Изоляцию в данном 
случае осуществляют путем сочетания боковых диэлектрических слоев и 
обратносмещенных р -л  -п ереходов, что позволяет использовать преиму
щ ества первого и второго методов изоляции.

Изоляция обратносмешенным p-/i -переходом использует в к ачест
ве  изолирующих областей р -л  -переходы, полученные диффузией, ион
ным легированием, включенные навстречу друг другу и смещенные в об
ратном направлении. На базе  этого  метода реализован ряд конкретных 
технологических процессов формирования изолирующих о б л асте й :р азд е -  
лительнан диффузия (изоляция осущ ествляется р-л  -переходом, смещен
ным в обратном направлении: р и с .2 ) ;  коллекторная изолирующая диффу
зия ( К пд-технология,рис.3 ) ;О азовая изолирующая диффузия (БИД-техно- 
логия, р и с .4 ) ;  метод трех фотошаблонов (р и с .5 ) ;  метод двойной диф
фузии (р и с . 6 ) .

Общими недостатками м етодов, использующих изолирующий р~л  -п е 
реход , является наличие паразитных тр ан зи сторов , возникновение поло
жительных обратных св я зе й , отрицательно влияющих на работу схемы, 
большие утечки, повышенная площадь изоляционных областей .

Диэлектрическая изоляция предусматривает использование в качест* 
ве  межкомпонентного изолирующего материала пленок оксилов полупровод-. 
ников и м еталлов, нитридов, карбидов, стек л а , керамики, полиамидных 
пленок и в о зд у х а . Она реализуется следующими технологическими мето
дами: полная диэлектрическая изоляция (о м .р и с .7 ) ;  воздушная изоляция 
( с м .р и с .Ь ) ;  изготовление элементов ИМС на диэлектрических подложках 
'сап-фире, шпинели); изоляция с помощью керамики и стек ол .

Основные недостатки «ШС с диэлектрической изоляцией: достаточно 
напряженный тепловой режим работы элементов и з - з а  низкой теплопровод
ности изолирующих слоев и высокая стоимость.



Изготовление элементов ИМС

Наиболее распространенными элементами полупроводниковых ШС 
являются транзисторы . Транзистор представляет собой систему двух или 
трех  взаимосвязанных р -л -п ереход о в, включенных встречно и распо
ложенных на определенном расстоянии друг от д р у га . Для уменьшения 
сопротивления тела коллектора и снижения влияния подложки на работу 
тран зи стора применяют сильнолегированный (скрытый) слой п -тип а 
с концентрацией атомов донорной примеси (с м .р и с .2 ) ,  который формиру
ют диффузией перед эпитаксиальным наращиванием коллекторного слоя п 
ти п а. Скрытый слой частично расположен в эпитакс ильном. Это объясня
ется тем , что во время эпитаксильного наращивания донорные атомы 
скрытого слоя под действием высокой температуры диффундируют в на
растающий эпитаксиальный п -сл о й . Для уменьшения диффузии (при 
большом распространении доноров возможно смыкание скрытого п ''-сл о я  
с базовым р  -слоем ) в качестве диффузанта для образования скрыто
го слоя используют сурьму или мышьяк, имеющие малые коэффициенты диф-г 
фузии.

Две типичные конфигурации интегральных транзисторов (н а  основе 
р и с . ! )  показаны на рис. 13. Для асимметричной конфигурации ( р и с .1 3 ,а.» 
характерно т о , что коллекторный ток в ней протекает к эмиттеру толь
ко в одном направлении. При симметричной конфигурации ( р и с .1 3 ,б) кол
лекторный ток протекает к эмиттеру с трех сторон и сопротивление кол 
лектора примерно втрое меньше, чем при асимметричной конфигурации.

Р к с .  13. Конструкции биполярных тр ан зи сторов: а -  
матричная; О -  симметричная

а.|



Для конструкции транзистора симметричной конфигурации облегчается 
разработка топологии металлической разводки , так как оказы вается в о з 
можным ч асть  коллекторной области разм естить под окислом, а поверх 
окисла над коллектором провести алюминиевую полоску к эмиттерной или 
базовой области .

В полупроводниковых ИМС в качестве резисторов используют обычк 
участки полупроводника, создаваемые одновременно с коллекторными или 
базовыми областями тр ан зи стора. О бласти, создаваемые вм есте с эмитте
рами тр ан зи сторов, применяют для этой цели реже ввиду малого удельнхь 
го  сопротивления. Если ИМС должна содержать резисторы с достаточно 
высоким сопротивлением (порядка нескольких десятков килоом и б о л е е ), 
то изготавливают так называемые сжатые резисторы (пинч-резисторы 1.

Структуры и топология резисторов показаны на рис. 14. Параметры 
полупроводниковых резисторов приведены в таб л . 2 .
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Р и о .  14 . Структура интегральных полупроводниковых резио- 
т о ш в : а -  на основе эчиттерного слоя: о -  на основе базо
вого  слоя; в -  на основе коллектооного сл оя ; г  -  сжатый 
рези стор  на основе базового  слоя



Параметры полупроводниковых резисторов

Тип резистора Номинальное зна
чение сопротивле
ния ,0м

Удельное сопро
тивление /fo , 
Ом /о

ТКС-10 3 ,1 /г р а д

Эмиттерный слой 2 ,5 *  10 3 2 . . . 6 2

Базовый слой I 5 0 . . . 2 0 - I 0 3 5 0 .. .2 5 0 2

коллекторный слой 2 5 0 . . . 1 0 -Ю 3 2 0 0 .. .3 0 0 5

Сжатые резисторы ( 5 . .  .5 0 0 ) *Ю 3 ( 2 . . . Ю ) . Ю 3 5

В интегральных полупроводниковых конденсаторах роль диэлектрика 
могут выполнять обедненные слои обратносмещенных -переходов или
пленка двуокиси кремния, роль обкладок -  легированные полупроводнико
вые области или напыленные металлические пленки совместно о легирован
ной областью . В первом случае конденсатор называют д и ф ф у з  и о н 
н ы м ,  а  во втором -МОП (м е тал л , окисел, полупроводник). Х аракте
ристики конденсаторов полупроводниковых ИМС невысоки ( т а б л .З ) ;  кроме 
т о г о , для получения сравнительно больших емкостей необходима значи
тельная площадь подложки. Поэтому при проектировании электрической 
схемы полупроводниковой ШС стремятся и збегать  применения конденсато
ров.

Структура и топология конденсаторов показаны на рис. 15.
Т а б л и ц а  3

Параметры интегральных конденсаторов

Тип конденсатора 
(н а  переходах)

Максимальная 
ем кость, пФ Допуск, % ТКС*103

1 /*С доброт
ность

Б-К 300 + 1 5 . . .  20 - 1 ,0 5 0 . . .1 0 0

3-Б 1200 +20 - 1 .0 к-
. 

. • ГО о

МОП 500 + 1 5 . . .  20 U ,015 2 5 . . .8 0





Описание лабораторной установки

Лабораторная установка содержит микроскопы МБС-9 и МЙИ-4 и на
бор исследуемых полупроводниковых ММ С.

Порядок выполнения работы 

I *  Ознакомиться с заданием.

2 . Получить у преподавателя полупроводниковую ИМС.
3 . Изучить конструкцию ИМС и ее элем ентов.
4 . Определить границу разделительного слоя вокруг каждого 

элем ента.
5 .  Определить метод изоляции элементов.
6 . С оставить эскиз общего вида топологии.
7 . Воспроизвести структуру ИМС.
8 .  Замерить геометрические размеры ИМС.
9 .  Определить плотность упаковки элементов и степень интегра

ции изучаемой ИМС.
10 . С оставить схему технологического процесса изготовления 

данной ИМС.
11 . Составить принципиальную электрическую схему ИМС.
1 2 . Сделать вывод о целесообразности изготовления данной ИМС 

по диффузионной технологии.

Содержание отчета

1 . Цель работы.
2 .  Схема электрическая принципиальная.
3 . Эскиз общего вида топологии.
4 . Структура элементов ИМС.
5 . Расчет плотности упаковки и степени, интеграции.
6 . Схема технологического процесса изготовления полупроводни

ковой ИМС.
7 . Выводы.



Контрольные вопросы

1. Что такое полупроводниковая ИМС?
2 .  В чем заключается сущность планарной технологии?
5 . С оставьте структурную схему технологического процесса и зго

товлении полупроводниковой ИМС.
4 . Какие методы изоляции элементов использованы в данной ИМС?
5 . Нарисуйте структурную схему формирования изолированных о с т-  

-ровков методом обратносмещенного -п ерехода.
6. В чем заключается сущность изоляции диэлектрической пленкой^ 

Опишите схему технологического процесса формирования изоляционного 
слои.

? .  Нарисуйте структуру и вид в плане биполярного транзистора 
в случае комбинированной изоляции.

8 . Какие типы резисторов используют в полупроводниковых ИМС?
Лх преимущества и недостатки.

9 . Нарисуйте основные типы полупроводниковых конденсаторов 
с различными видами изоляции элем ентов.
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