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П Р Е Д И С Л О В И Е

Увеличение функций, выполняемых радиоэлектронной аппара
турой (РЭА), при одновременном уменьшении ее габаритов, в е с а , 
повышении надехности вовмохно лишь при коренном изменении 
принципов конструирования и технологии производства, при пере
ходе на микросхемное исполнение.

Интенсивное развитие микроэлектроники привело к включе
нию в программу обучения;¡студентов специальности 0 7 0 5  -  
"Конструирование и производство радиоаппаратуры" курса "Кон
струирование и расчет микросхем", по которому выполняется 
курсовой проект. К сохалению, учеонияа по названному курсу 
пока нет. Сведения по конструированию и расчету микросхем, 
имеющиеся в отечественной и зарубехноЯ литературе, разрозне
ны и содержатся, как правило, в периодических изданиях.

В настоящих методических указаниякГ сделана попытка обоб- 
шитьи взаимосвязанно изложить имеющиеся у автора материа
лы и соображения применительно к разработке методик расчета 
параметров пассивных пленочных элементов, к решению задачи 
уменьшения габаритов, веса  и увеличения надежности гибридных 
пленочных микросхем частного применения.

В мвходические указания включены сведения по выполнению 
и о<1юрмлвнию курсового проекта, материал для расчета и конструи
рования пленочных резисторов, конденсаторов, катушек индуктив
ности, контактных переходов, тонкопленочных R C  -  цепей с рас
пределенными параметрами, п^лведенн характер<стики подложек, 
активных элементов, корпусов для микросхем и другие сведения.

При разработке указаний использованы материалы аналогич
ных изданий Казанского авиационного института -  редактор
0 .И.Ермолаев, Таганрогского радиотехнического института -  
автор В.П. Попов, Владимирского политехнического института- 
автор В.Н. Устюханинов, Рязанского радиотехнического института 
-  автор A.C. Семин, редактор П.В. Коробейников.



1. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО' ВНЛОЛНЕНИС И 
ОФОРМЛЕНИЕ КУРСХЗЮГО ПРОЕКТА

Ц е л ь  р а б о т ы : ,  проект выполняется с целью за к 
репления полученных на лекциях теоретических знаний и приоб
ретения практических навыков в самостоятельном проектирова
нии гибридных пленочных микросхем.

Тематика курсовых проектов

Тема курсового проекта долхна представлять собой 
задан и е на расчет и конструирование гибридных пленочных 
микросхем функциональных узлов РЭА частн ого применения.

Для проектирования студенту вы дается принципиальная 
электрическая схем а функционального увяа (у си л и тел я , преоб- 
р а в о ва т е л я , ген ер ато р а , тр и ггер а, логической схемы) или 
у стр о й ства  (сч е т ч и к а , р еги стр а , сум м атора), неслохного бло
ка иди(Части блока радиоиеделил со всеми необходимыми для 
проектирования д ан н ш а. Темой курсового проекта также мо
жет бы ть:

р азработка принципиально новой конструкции микросхеиы 
на осн ова новейжих достижений науки и техники;

исследован и е характеристик активных и пассивных эле
ментов микросхем, изготовляемых по н о в о й  технологии с при
менением новых м атериалов;

и сследование новых фиеическмх явлений в твердом теле 
иди тонких пленках;

опитная проверка новых теоретических положении в микро- 
влехтрон ике;

‘раер^ботка новых методов р асч ета  и проектирования ин
тегральных сх ем ;

постан овка новых лабораторных работ по микроэлектро
нике.

Для т о г о , чтобы студенты имели возиохность о зн а к о ш т ь - 
ся  с рекомендуемыш для проектирования темами, их список
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долхен быть вывешен на кафедре задо л го  до начала работы.

Задание на к у р с о в о й  проект

Задание на проектирование вы дается студен ту на типовом 
бланке (см .п р и л . 4 ) .  В задании указы ваю тся тем а курсового 
пр оекта, исходные электрические и конструктивные данные, ТУ 
на проектирование и эксплуатацию, особые указан и я.

В бланке задания также указы ваю тся сроки выдачи 'задания 
и зажиты п р оекта, фамилии с инициалами руководителя и сту 
д е н т а , номер группы. Задание подписывается руководителем и 
у твер хд ается  ведущий преподавателем ,

Содерханме и объем к у р с о в о г о  проекта

Курсовой проект должен со ст о я т ь  и з расчетн о-поясн и тель
ной записки (н е  более 40 л и стов рукописного т е к с т а )  и графи

ческой части (ч ер теж ей ).
Расчетн о-поясн и тельн ая зап и ск а долхна включать следую

щие разделы :

1 . Задание на проектирование.
2 . Введение с обоснованием поставленной задач и .
3 .  Описание примерной работы схемы, 'Поверочный электри

ческий расчет схемы.
4 . Анализ задания на проектирование (ан ал и з объекта 

проектирования, технических условий на проектирование и эк
сплуатацию).

5 . Обоснование расчленения схемы на микросхемы (при 
необходимости).

6 .  Выбор и обоснование техп р о ц есса  и еготовления проекти
руемой ш кросхеи ы .

7 .  Выбор материалов для и зготовлен ия микросхемы, опре
деление оптимальных значений Я о  и СдВ .

8 .  Конструктивный, теп ловой , точностной расчеты  элемен
тов мнкросхем, расчет переходных сопротивлений и паразитных 
свя зе й  в микросхемах.
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9 .  Выбор и обоснование топологии проектируемой схемы.
1 0 .  Выбор и обоснование параметров техн ологи ческого про

ц е сса  изготовления микросхеиы, выбор техн ологи ческого и из
мерительного оборудования.

1 1 .  Выбор и обоснование общей конструкции микросхемы, 
способов ее  сборки и герметизации.

1 2 .  Р асчет надежности проектируемой микросхемы (по ука
занию п р еп о д авател я).

1 3 .  Выводы, рекомендации.
1 4 .  Список использованной литературы.
1 5 .  Содержание.

Графическая ч асть  проекта должна содерж ать:

1 .  Принципиальную электрическую схему у зла  (с  нумера
цией входных, выходных, контрольных точек и точек подклю
чения пи тани я), формат 22 или 1 2 .

2 .  Сборочный чертеж ыикросхеыы, формат 22  или 2 4 .
3 .  Сборочный чертеж функционального у зл а  (б л о к а ) , фор

мат 22 или 2 4 .
4 .  Топологический чертеж микросхемы.
5 .  Чертежи сл оев микросхемы (чертежи м а со к ).
6 .  Чертежи специальных деталей (при необходим ости).
Количество чертежей и их форматы устанавливаю тся руково

дителем п р о ек та . Ориентировочно графическая ч асть  должна с о 
держать 2 -3  л и ста  формата 2 4 .

При наличии большой экспериментальной или теоретической 
части объем расчетной и графической частей  проекта может быть 
сокращен по согласованию  с преподавателем.

Графическая ч асть  выполняется в со о тветстви и  с требова
ниями ёСКД, а  также 11НСЧХ и РТМ на иикросхеиы гибридные пле
ночные (конструирование и и зготовлен ие) НПО.0 1 0 .0 1 0  редакция 
1 -6 7  или "Микросхемы. Топология РТМ Ю Г О .052 .002".

Выполнение к у р с о в о г о  проекта

Выполнение проекта следует начинать с ознакомления 
с заданием, настоящими методическими указаниями и подбора 

литературы.
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Во время работы над курсовым проектом студен т должен 
п ок азать  умение сам остоятельн о решать технические зад ач и , ра
ботать с  литературой. Студенту должна принадлежать инициати
ва выбора топологии, конструкции, технологии, методов герме
тизации и т . д .  Руководитель обязан лишь одобрить или аргумен
тированно отклонить предложенный студентом вариант решения, 
чтобы предостеречь его от ошибок в р аб о те .

В ся работа над проектом должна быть проникнута стрем ле

нием сту д ен та применить новую прогрессивную технологию, ис
пользовать последние достижения в микроэлектронике. Однако 
сл еду ет  помнить, что применение несовместимых техпроцессов 
может привести к увеличению стоимости аппаратуры.

Руководитель следит з а  своевременным выполнением курсо
во го  п р о ек та , отмечает процент готовн ости  и подает сведения 
на кафедру.

В случав невыполнения студентом календарного графика ка
федра стави т об этом в  и зв ест н о ст ь  д ек ан ат .

Не позднее чем за  месяц до начала защит преподаватель 
вывешивает на доске объявлений кафедры график. Р асчетн о- 
пояснительные записки должны быть сданы на проверку препода
вателю не позднее чем з а  неделю до дня защиты.

Защита курсового проекта производится перед комиссией 
в со с т а в е  2 -3  ч ел овек , назначаемой заведующим кафедрой. Пись
менное заключение на защиту проекту д ает руководитель проек
т а ,  который в обязательном порядке входит в с о с т а в  комиссии.

Защита заклю чается в кратком изложении задания и содер

жания п р оекта, в обосновании и разъяснении принятых решений, 
в о т в ет ах  на вопросы . На сообщение отводится 5 - 7  минут.

Разреш ается досрочная защита п р о ек тов.

Оформление курсового проекта

Оформление конструкторской документации курсового проек
т а  (пояснительной зап и ски , чертеж ей, сх е м , спецификаций, техни
ческих условий и т . д .  ) должно производиться в  полном м отро
гом со о тветстви и  с требованиями ЕСКД и правилами офори-
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дения технической документации на гибридные пленочные и н тег
ральные схемы (с и .р а з д е л  Ш).

Пояснительную записку пишут от руки чернилами или 
туиью н а одной стороне ли ста формата И .  Слева необходимо 
о став л я ть  поде для ш днивки ( 2 - З с и ) .  Все листы записки 
долхны быть пронумерованы (номер страницы укаен вается в ср ед 
ней части  ли ста)и  аккуратно переплетены.

Поясняющие т ек ст  графики, ч ер техи , схемы, таблицы вы
полняют чернилами или туиью непосредственно на листах з а 
писки иди вычерчивают на отдельных ли стах ватм ана, кальки 
иди ияддиметровой бумаге того х е  формата И и  вклеивают в 
соответствующ ие м еста т е к с т а . Они долхны иметь свои порядко
вые номера, на которые в т е к с т е  даютоя ссылки (например, 
р и с .1 ,  т а б л .1  и т . д . ) .  Кроме т о г о , желательно д авать  подписи, 
поясняющие смысл иллюстраций.

(к>дерханне еаписки должно быть иедохено в строгой 
посяедовательн остм , быть кратким, точным и технически пра
вильным.

Пояснительная зап и ска долхна начинаться с  титульного 
л и ста , образец которого дан в прил. 5 .  За титульным 
листом долхен сл едо вать  полностью еаполненный бланк задания 
на п роект. Страницы на этих первых двух ли стах обычно не 
проставляю тся, хотя и подраеумеваются.

Для уд обства обоерения и чтения еаписки тек ст  е е  сл е
д ует р а е д еш т ь  на главн  и параграфы. Кахдый новый абзац 
записки должен начинаться с красной строки и отн оси ться к 
одной какой-либо мысли, выражаемой одним или несколькими 
преддохенилми. Абзацы не должны быть слишком большими.

Во всей  аапнске необходимо выдерживать единство приня
той теркинодогим, усдовннх обозначений м допускаемых сокра
щений сл о в . Обозначення адектрмческмх величин следует приме
нять в соответстви и  с утверкденннм стандартом.

Список исоэльеованинх ауи выполнении данного проекта 
кн и г, журналов, с т а т е й , методических пособий и т .д .  приво
д и тся в разделе "л и тер ату р а". На каждый источник должна быть
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ссн дка в т е к с т е .
При составлении спи ска литературы вначале у к аен вается  

фамилия автор а с  инициалами, эатви -полн ое и точное н азван и е 
книги (к у р и ал а , статьи  и д р . ) ,  гор од , и ад ател ьство  и год 
иедания. Например: Аренков А .Б . Печатные и пленочные элем ен - 
тн радиоэлектронной аппаратуры, Л . ,  "Э н ер ги я", 1 9 7 1 .

Список составляю т в алфавитном порядке по фамилиям а в 
торов и приводят в конце пояснительной еаписки. В списке 
вначале укаанваю тся отечественны е и¿ilaния (н а  русском я а н к е ) , 
еатем  -  иностраннне (н а  иностранном я в ы к е ).

При ссы лке на источник в т е к с т е  ааписки у к аен вается  
только порядковый номер его в перечн е, ааклеченный в к вад р ат
ные скобки .

О главление ааписки доп у ск ается  помещать в начале т е к с т а , 
непосредственно а а  бланком задания на проект.

В оглавлении должны быть перечислены в с е  главы  и п ар аг
рафы пояснительной записки с укаеанкем их начальных страниц. 
Главн обоеначаются арабскими цифрами. Переносы и сонрапения 
слов в загол овках  не допускаю тся. Точка в конце ааголовка 
не с т а в и т ся .

Чертежи графической части  выполняются в карандаше на 
листах ватмана соответствую щ его стандартного формата. Исклю
чение мохет быть сделано для электрических принципиальных 
схем и послоИннх чертежей, которые д о п у ск ается  выполнять в 
карандаше иди в тунн на ли стах  миллиметровой бумаги формата 
11 или 12  и за те и  подшивать в пояснительную еаписку в к а ч е ст 
ве приложения.

Форматы чертежей и других конструкторских документов вы
бираются согласн о ГОСТ 2 .3 0 1 - 6 8  "ЕСКД. Форматы". Обовначения 
и раемерн основных форматов даны для справки в та б л . 1 .
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Таблица 1 .1

Обозначение
формата 44

Размеры
сторон
формата 11893841

24 22 12

594x841 594x420 297x420

11

2 9 7 x 2 1 0

В правом нинем углу чертехей должен быть типовой 
штамп, выполненный по ГОСТ 2 .1 0 4 -6 8  "ЕСКД". Основные над
писи

Чертежи изделий (д етал ей ) вспомогательного производ
с т в а  ( деталировочные чертежи) долхны иметь итамп по форме 
V 2  ГОСТ 5 2 9 3 -6 0 .

Т екстовы е донумантн ( спецификация и д р . ) также долхны 
иметь угловые штампы, отличные от рассмотренных в ш е . Р а з 
личны итампн для загл авн ого  и последующих листов т е к ст о 
вых документов. Т а к , для заглавн ого ли ста (рервыйлист с п е - 
ц и ^ кац и и ) применяется итамп по форме 2 Г0С Т 2.1 0 4 -6 8 ,  для 
последующих л и стов (продолжение спецификации) -  итамп по 
форме 2А ГОСТ 2 .1 0 4 -6 8  ЕСКД.

Местоположение итаипа относительно сторон формата сле
д ует выбирать согласно ГОСТ 2 .1 0 6 -6 8  ЕСКД.

Чертежи вндалняются в  определенных маситабах в со о твет  
ствии с ГОСТ 2 .3 0 2 -6 8  "ЕСДД. Маситабы", Наиболее предпочти
тельным явл яется  маснтаб 1 :1 .  Д опускается польеоваться мас
штабами для уменьшения -  1 : 2 ;  1 :5 ,  1 :1 0 ;  для увеличения -

2 : 1 ,  5 : 1 ,  1 0 :1 .
Схемы выполняются б е з  соблюдения и аси таба. Элеиенты 

схемн иеобрахаются в виде графических обозначений в у сл о в
ной масш табе. Увеличение или уменьнение раемеров элементов 
(ГОСТ 2 .7 4 7 -6 6  ЕСКД) проиеводится произвольно, но пропор
ционально для в се х  элементов данной схемн.

Ч ертех общего вида устр ой ства (конструкции рааработан- 
ного у ел а  иди блока) д ол хш  иметь так ое  число проекций ( с е -



-  I I  -

чвний, р а з р е а о в ) , которое д ае т  ясн ое представление о кон
струкции в целом и о располохении в се х  входящих в н ее д е
тал ей . На сборочных чертежах указы ваю тся только габаритные 
и установочные раемерн.

Спецификация сборочных че^^техей, а  также электрической 
принципиальной схемн выполнлетия на гш стах ватмана (рормата 
11 по ГисТ 2 .1 0 И -6 8  ЕСКД и подшивается к пояснительной е а -  

ийске.
Чертежи деталей должны име1Ь все раомеры с соответствую - 

щнмн допусками, необходимнмм для иегитовления деталей.
Все чертежи должны иметь стандартные условные о б о зн а - 

чеымя м оформляться аккуратно.
Обраецн оформления конструкторской документации вывеши

ваются на кафедре.
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2 .  РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ МИКРОСХЕМ

2 . 1 .  Тонкопленочные резисторы

2 . 1 . 1 .  Конструктивно-технологические особенности

Резисторы являются наиболее распространенными элеивыта- 
ми пленочных микросхем. Резистивные элементы гибридных микро
схем получают напылением на диэлектрическое основание (под
ложку) узких резистивных пленочных полосок 1 (р и с .2 .1 )  раз
личной конфигурации и контактных площадок 2 ,  имеющих с ними 
некоторую зону перзкрнтия 3 ,

Конструкция пленочных резисторов долхна учитывать особен 
ности топологической структуры пленочного функционального у зл а  
(размеры подлохки, количество и располохенме выводов и т . д . ) ,  
величину номинала, характеристики испольеуемых материалов, т ех 
нологию п р ои евод ства , требуемую и воеиохыую точн ость воспроиз
ведения номинала, условия эксплуатации микросхемы.

Наилучиими конфигурациями пленочных рееисторов признаны 
прямоугольная и типа "М еандр", так как в их контуре о т су т ст в у 
ют кривые линии, что позволяет применять при иеготовлении фо
тооригиналов рееистивных сл о ев  координатографы о прогрвпоопш 
управлением. Даже в тех  сл у ч ая х , когда необходимо и зго то вл я ть  
высокоомные резисторы , предпочтительной я в л я ется  конструкция ие 
нескольких последовательно соединенных рееистивных полосок 
прямоугольной,формы ( р и с .2 . 1 , в , г ) .  Такая конфигурация обеспе
чивает высокую механическую ж есткость масок и плотное приле
гание их к подложкам.

Электрические характеристики к  величина номинала з а ш с я т  
от  конструкции р ези сто р а , материалов подложки, рееистивноЯ 
пленки и контактных площадок, а  также в сильной степени от 
технологии и зготовлен и я. Наиболее распространенным в н асто я
щее время я в л я е тся  метод термического нанесения тонких р ези с
тивных пленок в вакууме. Его д остои н ства :

воэмохность получения резистивных пленок различных мате
риалов с широким диапазоном изменения удельного поверхностного
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Р и с .2 . 1 . Конструктивны* ^орми пленочных р ези стор ов’

а-п р яи оугольн ая;б -ти п а-М вавдр -’ ц г-послвдовательн о^  соединение 
резистивных пленочных п о л о со к ;д -ти л а"3м в(и а"
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сопротивления R q ;
относительная простота технологического контроля, 

обеспечивающая хороиую воспроизводимость номиналов резис
торов;

совместимость техпроцессов получения резистивных, про
водящих и диэлектрических пленок;

высокая производительность при напылении тонкопленоч
ных элементов.

Некоторую трудность при термическом напылении представ
ляет получение тонких пленок тугоплавких м еталле*, сплавов, 
и окислов.

В настоящее время перспективными являются такие способы 
получения тонких пленок, как катодное и ионноплазменное рас
пыление, осаждение из газовой и паровой фазы.

Широкий диапазон измеиения номиналов реемсторов, исподь- 
вуемых в пленочных микросхемах, вызывает необходимость при
менять материалы резистивных пленок с различными удельныни 
поверхностными сопротивлениями, которые ю г у т  обеспечивать: 
хоровую адгезию к подложке, температурный коэффициент ли
нейного расширения (ТКЛР), близкий к TRIP подложки, относи
тельно низкую температуру испарения, высокую температурную и 
временную стаоильность пленочных резисторов, постоянство хи
мического состава  (стехиометрию) и отсутстви е взаимодействия 
резистивной пленки с подложкой и пленками других материалов.

Разнообраеие предъявляемых требований ограничивает коли
чество матермалов, пригодных для изготовления резистивных 
пленок. Основные электрофизические характеристики наиболее 
распространенных материалов, используемых для производства 
пленочных резисторов методом термического вакуумного нане
сения, приведены в Т а б л . 2 .1 .

При выборе толщины резистивной пленки (или значения 
Ra ) следует помнить, что сопротивление и ТКС тонких 
(1 0 0 -3 0 0  К ) пленок сильно зависят от толщины. Толщина ре
зистивной пленки вибирается с учетом номинала резистора, 
треоуемой температурой стабильности, условий эксплуатации и
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технологических характеристик проивводства. тонкие р ееи сти в- 
пне пленки инеот больное Р а  , но они нестабильны , воспроиа- 
водмиость их сво й ств  н и зка, окрухасцая среда сильно влияет 
н а их св о й ст в а . Резистивные пленки относительно больной тодии- 
нн более ста(^дьны  и менее подверкенн влиянию окрухающзй среди, 
но на их осн ове н ельзя получить высокоомные реаисторн. Обычно 
толщину резистивной пленки выбирают в пределах от нескольких 
сотен до тысячи ангстрем .

Каждый рези стор кроме резистивной пленки содержит кон
тактные площадки. Конструкция и техпроцесс изготовления кон
тактных площадок должны обеспечи вать следующее:

иинимальное переходное сопротивление между рееистивяой 
пленкой и контактами;

хорошую адгееию контактной площадки к подложке; 
равномерное распределение линий тока в контактной пере

х о д е ;
о т с у т с т ш е  выпрямляющего контакта между материалами 

резистивной пленки и контактной площадки;
хииическую инертность материалов друг к другу; 
хоронив условия для контактирования навесных проводников 

к тонкой пленке контактной площадки.
Перечисленнын требованиям дучне все го  удовлетворяют мно

гослойные контактные площадки. В к а ч ест в е  первого сл о я , н а зн в а е  
иого подслоем , способного обраеовнвать прочное сцепденнв с 
поддохкой и последуюииин с д о я ш , использую тся очень тонкие 
( 1 0 0 - 2 0 0 Д ) нетадлическив пленки, чаще все го  пленки хром а, 
нихрома иди марганца.

Основной сдой контактной площадки напыляется не материа
л а  с высокой проводимостью (алюминий, м ед ь, еол ото) на под
слои и имеет толщину в несколько тысяч аягстр ен . Для предот
вращения окисления поверхности основного слоя на него наносят 

защитный слой.
Выбор п од слоя, сдоя и еащитного сдоя еависит от н сп од ь- 

еуеиого материала резистивной пленки. Электрофнеичвские х ар ак - 
тернстмки пленочных контактных площадок и проводников представ-
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лены в табл . 2 . 2 .  Раанеры и форма контактных площадок вы
бираются с учетом используемого метода контактирования и 
плотности тока через рези стор .

2 . 1 . 2 .  Проектирование и расчет 

А. Р асч ет  линейных резисторов

Линейными называют резисторы прямоугольной формы ( р и с .2 . 2 ) .

Р и с .2 .2 .  Размеры пленочного резистора 
прямоугольной формы

Исходными являются следующие данные для расчета 
прямоугольных рези стор ов:

нош1наль»«ая величина сопротивления резистора R , Ом 
допустимая относительная погрешность сопротивления 
резистора {“в ;
мощность, рассвиЬаемая резистором, Р , 6 г  ; 
коэффициент нагрузки резистора Кн ,  равный о тн о- 
нению фактически рассадваемоИ резистором мощности 
р к номинальной мощности Рном (выбирается в 
пределах 0 , 5 - 0 , 8 ) ;
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минимальная допустимая ширина пленочного ревистора 
6 ‘ мин , мкм , определяемая производственными возм ох- 
ностями и зго тови теля ; при использовании (^металличес
ких масок Ь мин »2 0 0  мкм;
абсолютные производственные погрешности геометрических 
размеров рези стора йС я  д & н м ;,

погрешность установки и совмецения масок ,)р1 :

удельное поверхностное сопротивление резистивной 

пленки R о , (Зг' ;

максимально допустиная удельная мощность рассеяния
Р е , Вг/см* ;
максимальная температура окрухающей среды Ь п а к с , °С ; 

предполагаемая длительность работы микросхемы Т  , ч а с ; 
температурный коэфсрициент сопротивления резистора 

1/градус;
удельное пыраходноз сопротивление нонтажтов 
(за в и си т  от условий напыления).
Сопротивление реиистора п р я »оу го л ь и О Я  формн рассчитыва

е т ся  по формуле

Я = ЯаК<р , ^ ( 2 . 1 )  '

гд е  К <♦> = -  коэффициент формы рези стора .
Мохно показать [ 1 ] ,  что точность номинала пленочного 

рези стора зависит от большого коли чества факторов. Относи
тельная погрешность = - ^  сопротивления пленочного 
рези стора выражается следующей зависимостью :

Г л =  Гйа + lГй̂  + Тйст Гйк > ( 2 . 2 )

гд е  _  д До -  относительная погрешность у д ел ь-
ного поверхностного сопротивления
рееистивной пленки;

Гк = - ^  -  относительная погрешность коэффициен-
б* т а  формы; зд е сь  -

относительная погрешность длинн
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пленочного р ези сто р а , относи
тельная погрешность ширины пленочного 
р ези стор а;

-  относительная температурная погрешность 
сопротивления

Гйг = o C « ( t - 2 0 “c j ;
Xrct ~ о'гносительное изменение сопротивления ре

зи стор а в процессе старения ( с и .т а б л .2 . 1 ) ;
-  относительная погрешность сопротивления, 

обусловленная образованием переходных соп
ротивлений « «  ( с м . п . 2 . 1 . 3 ) ,  ;
Обычно величина /?к со ст ав л я ет  1 -3 ^ . i

Анализ формула ( 2 . 2 )  п о к азы вает , что при аадешной (д о 
пустимой) величине относительной погрешности рези стор а 
fftdon. конструктор проще всего  обеспечит необходимую точносТ; 

р ези сто р а , варьируя величиной коэффициента . Варьирон
вание любого и з оставш ихся слагаемнх правой части р авен ства  ' 
( 2 . 2 )  ведет к необходимости изменения техп роц есса и зго то вл е

ния рези сторов или к необходимости применения д ругого мате
р иала. При этом происходит трудно контролируемое изменение 
в с е х ,  кроме '[кф , коэффициентов.

Допустимая относительная погрешность коэффицишта фор- 
ив оценивается по формуле

Гк<ф bon ~  lT/laon~ )П?а ~ ~  ¡Грс,- ~  1Гйк • ( 2 . 3 )

У ч и т ы ва я ,,что  ̂ можно получить
вырахения для р асч ета  минимальных размеров рези стор а

>" _  ^  .
 ÏU .  '  ( 2 . 4 )О К<р доп

а _  e t  AÎ Кф
С м и и -   , ( 2 . 5 )

9 к <Р bon

о
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Величина Кч» определяется не выражения ( 2 . 1 ) .  ’ 
Минниадшне раэмери пленочного реенстора определяются не 
только требованиями к его точности. От раемеров резистора 
зависит рассеиваемая им ю и н о ст ь . Поэтому раемерн долхнн 
бнть такими, чтобы ори работе пленочной микросхемы дейст
вительная удельная ю и н ость рассеяния Ро 7>ecLcтí не превос
ходила предельную удельную моцность Ро ,  которая является 
характеристикой иатернаяа пленки и определяется эксперииен- 
тально. Для наиболее часто п^мменяеннх иатериалов значения 
удельной мощности приведенн в табл . 2 . 1 .

Из условия рассеяния всей мощности, внделяюцвйся в пле
ночном р ези стор е, его раемерн определяются по формулам:

С . Ро я ’ ( 2 . 6 )

г У  Р  Я '
'•'‘« - » “Ро Яп • ( 2 .7 )

Ширина пленочного реен стор а, таким обраеом, должна 
выбираться наибольмИ не трех величин: У , Ь" и Ь"‘.
Длина ревистора С находится по формуле

С -  >̂ ■ ( 2 . 8 )

Р асчет пленочннж реемсторов начинают с внбора мате
риала и Я а ,  еатем  определяют Кср ,  величину 
(по формуле 2 . 3 ) ,  вехячкяу ^  и величину [. .  Если

I  > Ю ни, то рееиетор необходимо выполнять в виде
"Меандра" иди "ЗмвИхи". Нецелесообравно принимать значения 

К^, < i  , так жая при этом понижается точность и зготовле
ния реенстора, увеличивается площадь коитактинх переходов, 
и электрическое поле в  переходе ю ж ет быть неоднороднык.

В еажлюченне определяется площадь, занимаемая резис
тором на подложке (б е е  учета площади контактннх переходов)

5  =  ^  ^ • ( 2 . 9 )
4-8372
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Б . Р асчет ретасторов сдохноя Фюмш

В р езультате исследоваиий устаиовдеио, что электр лчес- 
хое поде в резасторах сдохноя формн ( "м еан драх", "зм еяхах” 
и т . д . ) неравномерно. Намбодьаего еначвнкя градмонт пдотиостм 
тока дости гает в м естах излома или иагиоа рвзмстнвноя пленки. 
Неравномерность электрмчесхого поля приводит к сокращению 
электрической длинв плаючного рези стор а, что сопровохдается 
уменыенизм его сопротивления. В е в я ш  с этим расчет сопротнв- 
лстия резисторов сдохной форма по ддиве гвоиетричесхоЯ средней 
линии является неточиви. Исследования показнвают [2] ,  что 
сопротивление изогнутых участков пденочннх резисторов мохно 
внраеить в  виде проневедения некоторого коэффициента на ве
личину удельного поверхностного сопротивления резнстивиои 
пленки Я а .

Для р асчета сопротивления резисторов слохиой формы 
(например, изобрахенннх на р и с .2 .1 .б ,д )  реенстивнан полос
ка условно раебивается на эдементн сопряхения типа изобрахен- 
нах на р и с.2 .3  и участки прямолинейной форин. Сопротивление 
элементов

/Пип Л /Пип б /Пип В /Пип Г

Р ис. 2 . 3 .  Эдвнентв сопряхения 
сопряхения рассчитнвается по следующий формулам:

Я  -  ¿ , 5 5  Яп (Т ш  А ); (2 .1 0 )
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' (Ткп Б ) ;

А =  (Тип B )^
СпУ1

а  =  З.В6 Яа (Тип Г ) .

( 2. 11)

(2. 12)

( 2 . 1 3 )

Общее сопротмвденне рееястора определяется как сумма 
сопротивлвывя всех  ехементов сопряхеыкя м сопротивленкй 
участков прямоугольной формн.

2 . 1 . 3 .  Р асчет сопротивления контактных переходов

Экж вадентное сопротявленяе контактного перехода, обр а- 
8 0 ванного реенстявной я нивкоомиоя пленками, - вависит от 
геометричесхнх раемеров кон такта, проводимости реемстивной 
пленки и от величнвн удельного переходного сопротивления
Р х .

Под удеяьнни переходнИи сопротивлением Р к  пони
кают сопротивление единицн площади контактного слоя 3 ( р и с .2 .4 )  
току, протекающему по нормали к слоям контакта.

Рм с. 2 .4 .  Контактиий переход пяеиочного реамстора: 
1-ревнстивная пленка; 2-ннекоомная пленка; 
3-контактннй слой
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Удельное переходное сопротивление Д - , опреде
ляемое экспериментально для каждой вакуумной установки, 
для иногоповиционннх устан овок, в которых напыление резис
тивных пленок и контактных площадок проиаводития беэ съема 
вакуума,равно 0 ,0 5 - 0 ,2 5  Ом-мм“̂ ’

Если п];м иеготовлений никросхемы испольеуют несколько 
устан овок, каждая ие которых приспособлена для напыления 
тонких пленок ие одного материала, то при перестановке под
ложек ив одной установки на другую пленки, нанесенные на 
них, подвергаются воэдействию атмосферы. Удельное переход
ное сопротивление в этом случав увеличивается ( f к  -  
2 ,5  -  5 ,0  Ом-мм^), и соответственно воэрщстает эквивалент
ное сопротивление контактного перехода.

Наименьнве воаможное аначение переходного сопротивления 
при иэвестных физических свойствах контактирующих пленок 
( /?о и Д  ) и иавестноЯ нирине перекрытия определяется по 
формуле

-  _  V Ра у  '
К к мин — ------- =--------- . , ,

6  ( 2 .1 4 )

Длина перекрытия пленок, при которой превывение сопро
тивления переходного контакта, по сравнению й Яц мин 
составляет не более 10%, выражается соотношением

(/мин ^ • (2.15)

В тех  слу чаях , когда длина переходного контакта по 
топологическим 'сообрахениям оказы вается меньне (-мин , 
для точного р асчета переходного сопротивления следует 
ввести  коэффициент J í̂ :

г д .  р  =

Як  -  Як  мин ^  , ■ ( 2 .1 6 )



Ф
Полная длина контактного перехода С к и нирмва 

пленки проводника В  определяются с  учетом погрешностей 
иеготовления масок б [  и л  ̂ , установки и совменения их 
с подложкой а 1 у '-

Си ^  '*& [ '* а Су 7 ( 2 ,1 7 )

в  >  6  + 2 { а 1у + а 6 у ) . ( 2 .1 8 )

2 . 1 . 4 .  Р а счет точных пленочных(рееисторов

Схемное наеначенив некоторых рееисторов требует високой 
точности их иеготовления, превосходящей технологические 
воеиохности современного оборудования для напыления иикро- 
охам, в таких случаях при конструировании микросхем прима- 
нтшт специальные планочные реаисторы, сопротивление к о т о - 
Рнх мохно изменять после изготовления. Подгояха" величины
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Рис. 2 .5 .  Конструкции подгоняемых тонкопленочных 
резисторов
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сопротимвнхя ю х е т  проааводнться либо скачкани -  путам 
удаления ааранее првдусмотренннх иунтирувщих переинчек 
не проводящей иди рееистивной плавки, либо плавно • путей 
постепенного удалвнмя части рееистивной плевки. В оооих 
случаях иеменять сопротивление мохно дииь в сторону его 
увеличения.

В настоящее время яввествн  раедичные способн подгонки 
сопротивления пленочных рееисторов: лучен д ааер а, иглой 
иик^яиаинпудятора, электрической искрой.

Неюторне конструкции подгоняеинх тонкопленочных р е - 
эисторов приведенн на р н с ,2 .б *  Наибольнее распространение 
подучили конструктивные форив, иеобрахенннв на р и с.2 . 5 , а 
н б .

V

А. Р асчет реемсторов со ступенчатой подгонкой

Рассмотрим конструктмвинй расчет ревисторов со ступенча
той подгонкой ( р н с .2 .5 ,а ) .  Участок подгонки ревистора пред
ставл яет собой П' последовательно включенннх секций, е а -  
короченннх при иапвленни нивхоомной пленкой. Если величина 
сопротивлеинл ревистора при напнлении подучилась иеньие е н а- 
чения, соответствупиего нихией границе допуска, подгонка 
осущ ествляется последовательнни подключенмви одной или н ес
кольких секций к основному участку рееистивной пленки.

По еаданноиу номиналу пленочного ревистора R и относи- 
тельнему допуску JTe , е а  предали которого сопротивление
не должно внходить аа  в се  время эксплуатации инхросхвмн в 
условиях повнненной теипературн, определяем махсимальное ж 
минимальное эначэння сопротивления:

, ( 2 .1 9 )

Г « . - Г д . , . ) .  ( 2 . 2 0 )



■ Значения сопротивлений, опредедявмве вирахвнияю 
( 2 ,1 9 )  и ( 2 .2 0 )  являются границам! диапаеова подгонки. При 
вычислении йм акс  м- Ямин  подраеумэвалось, что 
коэффицнентн и могут принимать как по»
лохитвдьнне, так я отрицательнне еначения.

Для т о го , чтобы при подгонке не "перескочить" черев 
поле допуска, необходимо, чтобн наг подгонки, равннй сопро» 
тивленню ОДНОЙ секции, бнл не больше велнчинн

Точность настройки мохет бить вине, если шаг подговкш 
будет меньше этой величинн.

Минимальное число П секций по1(Гонки определяется по 
форнуле

ц - . и о ^ и г   ̂ .  ^ 2 .2 1 )
1я

гд е  .

Опраделми теперь длину нервгули]рувмого участка р ееи с- 
тора 1н.р и длину одной* секции подгонки бс  .  При
заданных аначениях Я а ,  Ь и Я величину С нр  сле
дует выбирать такой, чтобн она соо тветство вала наибольшему 
^пустимоиу еначению сопротивления при наибольшем Я а и 
наименьшем еначешш ширины рееистора &

- а С , ( 2 .2 2 )
Ка маме

где бмин = 1>-А^-, Я а м о к с - Я а { 1

Затем определяется наименьшее воемохное сопротивление 
рееистора, т . е .  сопротивление нерегулируемого участка р е -  
еистора при наименьшем аначении Я а и наибольшем эн аче- 
™и ниринн рееистора б

О млкс
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,  ( 2 .2 3 )



-  28 -

гд е  ^ ц О К С  — ^  Д  6  ; Я  о м ин  — Я р  ( /  ' 100  )  .
(

Если полученное виачение Ямин, ¿оу, выходит аа 
праделн д оп уска, т . е .  если Ямин.(,оьм ^Ямин„ то необходи!» 
предусмотреть регулируемня участок, подключение которого 

могло бы скомпенснровать твхнолигическне погренностн к довео' 
ти величину сопро-гивлемия до минимального допустимого аначей 

Общая длина ревистора с учетом длмн нерегулируемого и 
регулируемого участков определяется по минимально допустимо
му »начению сопротивления при Яамин и &макс

1 =  С + С -  JÍШ L Л ííS JC L ..^ ¿ ,t(t l.1 ) , ( 2 .2 4 )
На мин

Длина одной секции подгонки равна

9 _ С -  (н.р '■
‘■й -   П  • ( 2 .2 5 )

Далее необходимо внбрать инрину переинчхи ^ ,  учнтнвая
технологические вовмохности ивготовдвиия иасок и стреиясь 
при‘этом получить минимальное еначение Я к  ( с м .п .2 .1 .3 ) .  
Обычно А- - 0 , 2 -0 ,5 м м .

Длина реенстора с учетом перемычек равна

1о =  1 ^ п к . (2 г 2 6 )

Б . Р асчет рееисторов е  м авн о и  подгонкой

Плавная подгонка применяется.в тех случаях, когда т р е - . 
буется обеспечить узкий допуск иа сопротивление ревистора. 
Точность плавной подгонки дости гает долей процента. Наиболее 
приемлемая конструкция реенстора с плавной подгонкой и еоб-
рахена на рис. 2 . 5 ,  б . „

Ширина регулируемого участка о  внбщравтея исходя лв
следуюцих сообрахений: при иалих аначеинях В*  мал диапазон 
регулировки; при больших значениях б *  увеличивается площадь 
регулировочной секции и снижается эффективность подгонки 
(съ ем  одинаковой площади рееистивной пленки отрахеется на
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,  р*
аеменении сопротивления при больших Ь меньше, чем при и а- 
л н х ).

Углы расширения подстраиваемого участка рекомендуется 
выбирать в пределах 4 0 -5 0 ® . Увеличение у гл а  расширения при
водит к реекой концентрации плотности тока в  м естах пере
хода от узкого  уч астк а к широкому. Малые углы расширения 
резистивной пленки на регулируемом уч астк е сукают диапазон 
регулировки.

Исходными являются следующие дайИне для р асч ета  точных 
подгоняемых р ези стор ов:

номинальное сопротивление Я и допуск )Гй , %  ;
сопротивление квадрата пленки /?а и допуск ^  ; 
ширина рези стор а 6  и допуск л ^ ,  мм.

Погрешностью длины и базировки пренебрегаем , так как в этом 
случае они слабо влияют на точн ость иеготовления рееи стор ов. 
Так как изменение сопротивления пря плавной подгонке воем ох- 
но лишь в сторону его  увеличения, предельные разиерн р ези с

тора необходимо у стан авл и вать , исходя и з наименьиего допус
тимого значения сопротивления. При этом длина рези стор а оп

ределяется по формуле

р -  о ^С -  Кмин , ( 2 . 2 7 )

ие которой видно, что даже при сочетании микс , Яамин  
путем подгонки мохно дости чь нихней граннцн допуска.

Если х е  в процессе и зготовления р ееи стор а (, примет 

минимальное, а  Я а  максимальное значен и е, то сопротивление 
опр еделяется по формуле

Ямакс.Ьозм -  1^0 макс ■ (21-28)

Если о к аж ется , что Ямакс Ьоим >  Я макс , необходимо 
предусмотреть регулируемую секцию, наличие которой п оеволи - 
ЛО бы уменьшить величину ЯнямсАоил ДО Я ма^с.
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Р и с.2 . 6 , б.Графики для расчета точных подх'оняемых резисторов



-  32 -

Следует зам ети ть , что при изготовлении точных р еэи сто - 
ров необходимо выбирать материал и режимы техпроцесса и з
готовления такими, чтобы выполнялось неравенство

Гд* Гйсг ^  Хй , 
в противном случав никакая точность подгонки не поможет. 
Номинал рези стор а будет уходить е а  пределы допуска под 
деИ стш ем температуры окружащ ей среды и старения.

Р асч ет  размеров регулируемой секции производится сл е 
дующим образом [з];

1 . Вычисляется отношение и по граф и-
кан р и с .2 . 6 , а на его  основании выбираются (и в конструктивно- 
технологических соображений) отношения Ямокс/ и  

Я нр /  . З д е с ь  Я н р  -  сопротивление нерегули руе-
1ЮГ0 у ч астк а  реви стор а, и .  максималь

ное и минимальное сопротивления участка р ези стор а, на кото
ром е с т ь  подстраиваемая секция. со о т в е тст в у е т
сопротивлению это го  у ч астк а  при полностью удаленной п од- 
строечной секции. Необходимая степень подгонки может быть 
обеспечен а при различных отношениях и
Нетрудно зам ети ть , что

Яц.р _  Рц.р
~  Т ф  ’ ( 2 . 2 9 )

о т к у д а , учитывая, что ¿ и р  + Ср = С  ̂ получаем

¿ Р  -
е

1 • ( 2 .3 0 )

2 . В еависммости от выбранного отношения Рмасс/Имин 
и отношения В р / ё  ,  которое можно получить, определив ие 
выражения ( 2 . 3 0 )  величину Г/> ,  по графижам р и с .2 .6  б 
находится отношение ё У ё  к  вы числяется -  ширина подстраич* 
ваемого у ч астк а  реен стора.

2 . 1 . 5 .  Оценка сопротивления и инлтктнвност* ппо.,« .,*
них ПРОВОДНИКОВ   — ■

В СВЯ8И с малой толщиной пленок коммута1р)нныв провод-
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ники в микросхемах имеют вна«мтельнов активное сопротивле
ние, пренебрегать которым мохно далеко не во всех случаях.
На высоких ч астотах  вовраставт реактивное сопротивление про
водников. Индуктивность соединительных проюдников микро
схемы (к ак  пленочных, так и проволочных) необходимо учиты
вать ухе при рабочей частоте '60-100  МГц. На этих и более 
высоких частотах величина индуктивности соединительных про
водников микросхемы становится соизмеримой с величиной ин
дуктивности контурных катушек, а модуль их полного сопро
тивления -  с сопротивлением транзистора.

У пленочных проводников, имеющих относительно большое 
сопротивление па постоянном т о к е , на высоких частотах ком
плексное сопротивление еще больше увеличивается з а  счет 
т о го , что толщина пленки намного меньше глубины проникно
вения поля (толщины скин-эффекта). В этом случае несколько 
увеличивается индуктивность проводника.

Индуктивность пленочного проюдника мохет быть определе
на по следующей ({юрмулв;

С = И [1 ,5 5  5 мкГи , ^2.31)

р
гд е  ■ Кф -  —  -  коэффициент формы проюдника;

^ -  длина проводника, мм.

Некоторые параметры соединительных проводников гибрид
ных микросхем, определенные экспериментально, приведены 
в табл. 2 .3  и 2 .4 .  В таблицах приняты следующие обозначения:
j■ -  ч а ст о т а , на которой производилось измерение комплекс

ного сопротивления;
Rf -  комплексное сопротивление на ч астоте измерения;
ко -  сопротивление прою дника, измеренное на постоян

ном токе.
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2 Л . 6 .  Частотные свой ства пленочных резисторов

Если резистор предназначен для работы в цепях высокой 
частоты, необходимо проиевести оценку его частотных сво й ств , 
так как сопротивление в этом случае нельвя рассматривать 
как чисто активное. Реактивная составляющая сопротивления ре
зистора появляется в связи  с наличием распределенной ем
кости , собственной индуктивности и потерь в материале под

лохки.
Относительное изменение сопротивления на высокой час

тоте I Я А мохно определить по форыуле
Но

Но У '  ( 2 .3 2 )

где I R̂ \ -  мэдуль сопротивления резистора на ч астоте  -f ,
iO -  круговая ч астота ,
Спр -  приведенная ем кость, действие которой экви

валентно совместному действию распределенной
емкости и сопротивления потерь 

^ O .i - 0 ,5  п Т  .

Резистор счи тается частотнонезависимвм, если на ра
бочей частоте его полное сопротивление отличается от соп
ротивления постоянному току не более чем на 0 ,5% . Условия 
частотной независимости для резисторов имеют вид:

а )  для высокоомных

и . ,  i  . ¡ ¡ у  , 1 2 ,3 3 )
f io  С  пр

б) для ниакоомных

г , Яо
~ ~бе,В L ’ (2.34)

гд е  L -  собственная индуктивность резистора.
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2 .2 .  Тонкопленочные конденсаторы

2 . 2 . 1 .  Конструктивно-технологические особенности

Конденсаторы являются широко распространенными элемен
тами пленочных микросхем. По конструктивному прианаку тонко
пленочные конденсаторы (ТПК) мохно разделить на три группы: 
однослойные, многослойные и гребенчатые. Однослойными при
нято счи тать такие конденсаторы, которые состо ят  из двух 
обкладок и одного слоя диэлектрика ( р » о .2 .7 ,а ,б ,в ) .  Много
слойные конденсаторы имеют более чем один слой диэлектрика 
(р и с .2 . 7 , г ) .  Конструктивной особенностью гребенчатых конден
саторов явл яется  одностороннее располохение обкладок (р и с.
2 . 7 . д ) .

Большинство характеристик ТПК: величина номинала, ст а 
бильность, рабочее напряжение, температурная и временная 
стаби льн ость, частотные сво й ств а , добротность, полярность, 
надежность и др. зави сят от выбранных материалов и техноло
гии иеготовления.

Материал, прииеняекый для изготовления диэлектрических 
сл о е в , долхен имбть хорошую адгеекю к материалам подлохки и 
обкладох, не всвупать с  ними в химические реакции. Диэлектри
ческая пленка должна быть достаточно плотной, иметь высокую 
электрическую прочность, малые диэлектрические потери, неэна- 
чительную величину температурного коэффициента линейного рас
ширения (ТКЛР), сравнимую с ТКЛР подложки, иметь высокую 
диэлектрическую проницаемость и не разл агаться  при нагрева
нии. Лучпе других этим требованиям удовлетворяют характеристИ' 
ки диэлектриков, приведенных в табл. 2 .5 .

Кроме цатериелов, приведенных в этой таблице, для и з
готовления ТПК могут п{мменяться окислы тан тала, двуокись 
титан а, титанат бария и др. Эти материалы имеют бо'льшие эн а- 
чения 6  , чем $iO или беО  и на их основе мохно и зго то в
лять ТПК большой емкости. Однако и г -э а  больших диэлектричес
ких потерь добротность таких конденсаторов ниэка, в свяви с 
чем их можно применять только в низкочастотных цепях и цепях 
постоянного тока. ТПК с диэлектриком ие титаната бария, кроме
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Того, имеют большое значение ТКЕ. Все большее применение 
для иеготовления ТПК находят окислы редковемельных металлов: 
лантана, иттрия и др. Для обеспечения наименьших потерь на 
высоких частотах обкладки ТПК чаще всего напыляют ие мате
риалов с ниекии электрическим сопротивлением. Материал об
кладок должен легко и спаряться, иметь низкую подвижность 
атомов при обраеованми пленки и невысркую энергию испарен
ных частиц (в о  избежание диффуеии и внедрения атомов металла 

в диэлектрик). '
Практика показала, что для нанесения обкладок "ШК наи- 

лучвим материалом является алюминий, применение которого 
обеспечивает более высокий процент выхода годных ТПК по 
сравнению с другими металлами. Это объясняется сравнительно 
НИВКОЙ температурой испарения алюминия и невысокой подвиж
ностью его атомов на поверхности подлохки. Удельное поверх
ностное сопротивление алюминиевой пленки достаточно мало я .при 
ев толщине 2500-50СЮ I  находится в интервале 0 , 2 - 0 , 0 6  Ом/квад- 
Рат. Это обеспечивает высокую добротность ТПК.

Рекомендуется одновременно с изготовлением обкладок ТПК 
наносить и тонкопленочные проюдники: при этом ускоряется и 
упрощается техпроцесс изготовления микросхем и сокращается 
расход алюминия.

Следует помнить, что при температуре выше 180®С в алю- 
йиниевых пленках образуются игольчатые кристаллы, способные 
в ряде случаев проколоть тонкую диэлектрическую пленку. Поэ
тому температуру подлохки и термообработки нельея выбирать 
одииком высокой.

Испольвование многослойных тонкопленочных структур 
Дотя и позволяет увеличить удельную емкость ТПК, ограничено 
тем обстоятельством , что с ростом числа слоев увеличивается 
слохность технологического процесса иеготовления конденсато
р ов, увеличивается процент брака и снижается их надежность.

Если площадь конденсатора ( S  ) больше 5 мм^, то ТПК 
проектируют в виде однослойной конструкции типа изображенной 
пв рис. 2 . 7 ,  а .  Если же полеэнад площадь конденсатора полу-
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ч ается  меньше, необходимо либо выбрать меньшее значение 
удельной емкости С . , либо проектировать конденсатор в виде 
системы последовательно включенных конденсаторов. Конденса
торы с малой величиной емкости рекомендуется проектировать 
в виде двух пересекающихся проводящих полосок, разделенных 
слоен диэлектрика.

1елатвльн о, чтобы все  конденсаторы, располохенные на од
ной подлохке, были изготовлены на основе одной ди электр1чвской 
пленки.

Нихняя обкладка ТПК долхна выступать з а  край верхней не 
ненее чем на 200 ним, а диэлектрик -  не менее чем на 200 мкм 
з а  край нихней обкладки. Выводы обкладок ТПК в местах комму
тации с другими элементами долхнн выступать з а  слой диэлектри
ка не ненее чем на 500 мкм.

Для повышения точности и надехности ТПК необходимо выби
рать наиболее простую форму обкладок. Суммарная площадь, зани
маемая ТПК на микропдате, не долхна превышать 2 с к г , минималь
ная площадь ТПК -  0 , 5  х 0 , 5  »о т .

2 . 2 . 2 .  Исходные данные и основные расчетные

Д ля-расчета ТПК исходными данными являются следующие;

номинальная величина емкости ТПК С , п 'Р , 
диэлектрическая проницаемость диэлектрика 5 ,  
рабочее напряжение на ТПК , 6  , 
допустимая относительная погрешность емкости у;

/’ 0 0 / 1  ОС о»/!., /о ,
удельная емкость С о, п Т / е м ‘ ,
абсолютнне производственные погрешности изготовления
раемеров верхней обкладки й Ь и  л В ,  мм,

погрешность установки и совмещения масок л б у ,  мм,  
максимальная температура окрухающей среды 5 ,  “С , 
предполагаемая длительность работы микросхемы Т ,  час .
В о<^ем случав емкость С ТПК мохно вычислить по формуле

' С =  0 ,0 8 £ 4  Л  3  ( п - 1 1  = С о $ ,  ( 2 .3 5 )
а
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где S -  активная площадь конденсатора, равная площади 
. перекрытия обкладок, см^; 

й  -  толщина диэлектрического сл оя , см;
-  число обкладок.

Формула ( 2 .3 5 )  не учитывает дополнительной емкости, 
обравувщеИся по контуру обкладок и э -з а  краевого эффекта. 
Однако на точность расчетов это почти не вли яет, так как 
краевая емкость очень мала (доли пикофарады)-.

Проектирование однослойных ТПК сдедует начинать с вы
бора материала диэлектрической пленки! (си . т а б л .2 .5 ) .

При этом необходимо учитывать номинальное еначение 
9ИК00ТИ, требования к стабильности, условия эксплуатации и 
технологичность иеготовления ТПК. Затем по форм'уле

сИ м км )^  ( 2 .3 6 )

определяется толщина диэлектрической пленки.

Здесь'К^- коэффициент запаса электрической прочности кон
денсатора (.для ТПК » 2 - 4  ) ;

Епр- электрическая прочность материала диэлектрика, 
В/мкм.

Практика покаенвает, что диэлектрические пленки, толщи- 
: ноя 2 0 0 0 -3 0 0 0 А и менее, нередко оказываются несплошными, и 
! на их основе являются ненадехныии элементами. Многие
Í конденсаторы с такой т(^лщиной диэлектрика после иеготовления 
, окаенваются негодными и е -е а  эаинкания обкладок. В связи  с 
! этим в тех  случаях, догда значение d. , полученное на о сн ова- 
' формулы ( 2 . 3 6 ) ,  окаенвается меньше 3000  А , з а  расчетное

еначение толщина пленки диэлектрика принимается величина
а ^ ' з о о о Д .

Далее по формуле

с. = О.ОЫЦ , 2,^ ,

ппределяется значение удельной емкости.



Активную площадь и раамеры верхней обкладки конденса
тора мохно вычислить по следующий формулам:

S  =  ( 2 .3 8 )
Со

¿г  = V  K<p S ’ ; (2 .3 У )

, ( 2 .4 0 )

гд е  -  коэффициент формы конденсатора.

¿ ."¿ .а. га сч е т  ТПК с учетом точностных характампчч!»

А . Р асч ет  "ШК без подстроечыых секций

Приведенная в п. 2 . 2 . 2 .  методика расчета ТПК очень 
проста и удобна для ориентировочных расчетов на стадии э с 
кизного проектирования при разработке топологии микросхемы.

Однако задач а конструктора состоит не только в том, 
чтобы удачно расположить все  элементы микросхемы, но и в 
том , чтобы спроектировать такую конструкцию, при и зготовле
нии которой брак был бн нининальным, а сама конструкция 
удовлетворяла всем предъявляемым к ней требованиям в тече
ние установленного срока работы. Поэтому конструктор с по
мощью раедичных конструктивно-технологических приемов дод- 
хен обеспечить заданную точность изготовления радиоэденен- 
т о в .

Точность изготовления ТПК определяется воспроизводи
мостью удельной емкости Со и размеров обкладок [ 1 ] .  На 
точность емкости такхе влияет погрешность установки масок 
и совмещения их с подлохкам! лС у  (р и с .2 .8 ) .
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Р ис. 2 .8 .  Одно И 8 предельных веаимных 
расположений обкладок ТПК

Эту погрешность мохно исключить, увеличив размеры 
S нихней обкладки:

L f  ^  L i a L

Bl  ^  Bz + й З  ■•■¿А С у ,

( 2 . 4 1 )

( 2 .4 2 )

где L i ,  Bl

L i , З г
-  раемеры нихней обкладки ,
-  раемеры верхней обкладки ТПК. 

Относительная погрешность емкости конденсатора, обус
ловленная технологическими факторами, а также воедействием 
Температуры окрухаюией среды, еа  время эксплуатации микро
схемы определяется выражением [ 1 ]

Гс -  Гс, + Т$ + ic^ !Гс„ » ( 2 .4 3 )
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гд е  -  относительная погрешность удельной емкости
(еави си т от воспроизводимости свой ств и 
толщины диэлектрической пленки); обычно 

, определяется экспериментально или еад ается
в пределах от + 5 до + 10%;

jpg -  относительная погрешность активной площади 
ТПК, определяется по формуле

Г , =  *1-

(з д е с ь  /(".J) =  -  коэффициент формы ТПК, Зг -площ адь

N .

верхней обкладки);
~ относительное иаменение емкости под действие* 

температуры окрукаищей среды

Гс* =  ‘< с ( ^  -  2 0 “ С ) ,  ( 2 . 4 5 )

(з д е с ь  сАс -  температурный коэффициент емкости ТПК, 
определяется из т а б л .2 .5 .

-  относительное изменение емкости во времени, 
определяется ие табл. 2 .5 .

Для обеспечения заданной точности емкости необходимо, 
чтобы выполн'ялось условие Ус 6  Гст><»1 > 
гд е  -  допуск на изготовление емкости, т .е .  должно

выполняться неравенство

Гсоэ™ >  Гссг. ( 2 . 4 6 )
Тан как все  величины неравенства ( 2 . 4 6 ) ,  кроме , 

конструктору, как правило, заданы, значение мохно
определить по формуле

Г . =  Г с ^ , Г с . - Г , . - Г с „ .  ( 2 .4 7 )

Из формулы ( 2 .4 4 )  видно, что требуемое значение 
мохно обеспечить, задаваясь различными значвния|ш л L , K f u í
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Так как величина л Ь  , определяемая уровнем технологии, 
как правило, известна, а еначение К^р выбирается исходя 
И8 топологических сообрахений, определяют величину $ по 
формуле

С .  ( a L \‘-
< Кт ■ ( 2 .4 8 )

Если в вырахении ( 2 .4 8 )  выполняется равенство, получаем 

C o H a . c = c ( ^ ) j y ^ ^  . ( 2 .4 9 )

Аналие выражения ( 2 .4 4 )  покаенвает, что суш ествует опти
мальное еначение Кф , при котором величина fg минимальна. 
Это еначение равно единице. При Кср - 1  выражения ( 2 .4 8 )  и 
(2 .4 9 )  принимают ви,ц

( 2 . М )

С о . . «  =  С 1 2 - 6 1 )

После определения по формулам ( 2 .3 9 )  и ( £ .4 0 )
вычисляют раемеры верхней, а по формулам ( 2 .4 1 )  и ( 2 .4 2 )
~ раемеры нихней обкладок ТПК. Равмерн диэлектрического 
слоя вычисляют по формулам;

L s  ^  L i  л Ь  ■> ¿ A Í y  ; ( 2 .8 2 )

В о  ^  3 i  й З  + 2  л б у  . ( 2 .5 3 )

Б. Р асчет ТПК повышенной точности

Если допуск на номинал емкости ом **ал, а вели- 
и Ycer относительно велики , то 

лоличина может ок азаться  отрицательной. Это значит,
'*то при изготовлении ТПК может быть большой процент брака.

положительных, но очень малых значениях ¡fj вели- 
4ина $ ¿  мохет ояаваться сливном большой, а величина
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Со масс -  малой, ЧТО невыгодно с точки зрения миниатюриза
ции ТПК.

и таких случаях целесообразно проектировать ТПК с регу
лировочными оекциями (р и с .2 . 9 ) .

Отсоединение секций у конденсатора, изображенного на 
рис. 2 . 9 , а , позволяет уменьшать его емкость. Подсоадинение 
или отсоединение секций ТПК, изображенного на рис. 2 . у ,б ,  
позволяет изменять емкость как в сторону увеличения, так и

3  Е

секц и и
П орут роеи нь/е

секц и и

2 .9 .  ТПК с подстраиваемыми секциями 

уменьшения.
Для конструктивного расчета подстраиваемых ТПК необходИ' 

МО анать минимальное и максимальное значения емкости.
Их мохно определить ие выражений

Смаке

С мин = С ( / -

( 2 .5 4 )

( 2 . 5 b )

гд е  относительные погрешности выражены в прицентах. 3 про
ц ессе  настройки номинал емкости обязательно долхен попасть 
в диапазон С мин —  с  м а с с  .
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Шаг подгонки, равный емкости одной секции, долхен Онть 
в больше поля допуска: д С =  -  С «««.

Число подстраиваемых секций мохно определить ие отноше-
«я

я  -

Максимальная площадь основной части верхней обкладки 

$  осн. м ак с  определяется по формуле

— С манс
О м ^ к с

-    и М<акс
носн. макс ~     > (2.Ь7)

Где Оо макс максимальная удельная емкость
Со макс = С о ( 1 *  '^Со/<°0)\

Величина С о  вычисляется по формуле ( 2 .3 7 ) .
При К.р -  1 размеры верхней обкладки определяются из 

соотношения

\hoch — Воем — у  $>осн- макс Д Ь .  ̂^ 58)

Площадь одной подстроечной секции равна

м _  Зхмин — ¿осн.мин
!>смин -  --------------^   —  , ( 2 .5 9 )

*"4®   С мин
Р Г мин г  *Со мин

Со мин =  Со { 1

$  осн. мин ~~ в  оси мин Ь  оси мин ; 

В  оси мин ~  в  ~ л  & ,

Ь  оси мин ~  С ~ А Ь .
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Дальнейшее конструирование заклю чае.ся в рациональнон 
расположении подстроечных секций на одной или двух сторонах 
верхней обкладки. Расстояние между секциями и их ширина 
выбираются исходя из топологических соображений с учетом тех
нологических ограничений. Высота секции вычисляется по фор
муле

  $  С  п и н

&Г. - л Е  . ( 2 .6 0 )к с  -

Чтобы не допустить повреадения диэлектр 1к а , которое 
может произойти при подгонке номинала конденсатора, изобра
женного на рис. 2 . 9 , а ,  иногда применяют другую конструкцию 
регулируемого ТПК (р и с .2 .1 0 )  с так называемыми "матричными" 
секциями.

В местах перекрещивания полосок, принадлежащих обкладкаи 
1 и 2 ,  образуются подстроечные секции конденсатора 3 ,  которые 
можно отсоединить разрыюм перемычок 4 .

Рис. 2 .1 0 .  ТПК с матричными подстраиваемыми секциями
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2 . 2 . 4 .  Р асчет гребенчатых конденсаторов

Если расчетная величина активной площади ТПК меньше 
1мм^, рекомендуется конструировать гребенчатый пленочный 
конденсатор, внешний вид которого покаеан на р и с .2 .1 1 .

Рис. 2 .1 1 .  Гребенчатый конденсатор

Емкость такого конденсатора { пТ ) в основном состоит 
ие параеитной емкости, обусловленной краевым эффектом, и 
определяется по эмпирической формуле

С ( 2 .6 1 )

I

где ^  -  коэффициент, еависящий от шррмнн пленочных
проводников и расстояния между ними, опреде
ляется по графику (р и с . 2 . 1 2 ) ;

-  длина совместной границы проводников, см;
¿р -  расчетное аначение относительной диэлектри

ческой проницаемости: 
для конденсатора, не имеющего еащитного покрытия,

/ -/• ¿Пí p  = ( 2 .6 2 )

7-8372
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для кондениатора, покрытого защитным слоем,

¿Р =  , ( 2 .6 3 )

где -  относительная диэлектрическая проницаемость
материала подлохки;

£ э  -  относительная диэлектрическая проницаемость 
слоя покрытия.

2 .2 .5 .  Добротность ТПК

О качестве ТИК на рабочей частоте мохно судить по ве
личине угла потерь $ или обратной ей величине, нааывае-
мой добротностью :

S  =  - ^ -  (2 .6 4 )

Потери энергии в ТПК складываются иэ следующих состав
ляющих :

потерь энергии в диэлектрических слоях: в основном 
диэлектрическом слое ТПК, в подлохке, в еащитном слое;

потерь энергии в металлических элементах ТИК: обклад
ках, выводах конденсатора.

В связи с этим эквивалентную схему ТПК можно представить 
в виде последовательного соединения емкости бее потерь С , 
эквивалентного сопротивления диэлектрических потерь 
и эквивалентного сопротивления потерь в металлических эле
ментах конденсатора Т-з.н (ри с. 2 .1 3 ) .

Рис. 2 .1 3 . Эквивалентная схема ТПК
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Тангенс угла потерь мохно представить в виде суммы

Ц а -  : (2.65)

гд е  -  тангенс угла потерь в диэлектрических мате
риалах ;

-  тангенс угла потерь в металлических элемент«!' 
^  ■ ТПК.

Значения <5а для. некоторых диэлектрических мате
риалов приведены в табл. 2 .5 .  Величина мохет бнть
вычислена по (Ьо омуле

, ( 2. 66)

гд е  иЗ=1 2 'П4. -  коуговая ч асто та  (  ̂ -  рабочая частота, I
Г ц );

С -  емкость конденсатора, ^  ;
эквивалентное сопротивление потерь пере
менному току в обкладках и выводах

Т.ом - 1 7 о Ъ  + ЪзЛы(, . ( 2 .6 7 )

Сопротивление выводов ТПК определяется вырахением

. 'Ьз (,ы(, — Яа(н^ Kcp.ini ^

а эквивалентное сопротивление обкладок ТПК переменному 
тону можно определить как

2э.о5  =  ^ Я ,  ( 2 . 6 8 )

гд е  Я -  сопротивление одной обкладки конденсатора пос
тоянному току {О м ) ,  вычисляемое по формуле

а  — Яао$ Кср об . ( 2 .6 9 )
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Формула ( 2 . 6 8 )  справедлива, если выполняется условие

0 ,0 li,

Р̂м котором распределение тока в обкладках подчинено линей
ному вакону.

После преобразовании формула ( 2 . 6 4 )  мохет быть представ

лена в виде

j

^ Ь^5ъ RaaS {-J- K<f><a -*■

При выводе формулы ( 2 . 7 0 )  предполохено, что обкладки 
*  внводы ТПК изготовлены ие одного материала, по единой т е х -  
нологнм и имеют одинаковую толщину, т . в .  выполняется условие

RaoS =  л  а iv i  .
в дмапаеоне ч астот 10 -1 6 0  МГц для определения добротнос- 

^  ТЛИ емхостьо SO -1000 n *f с  диэлектриком иВ моноокиси крем
л я  суивотвует эмпирическая формула

в  =  ^ .

1'Де j .  -  рабочая ч а ст о т а , МГц,
С - емкость ’1ПК,лФ .

()iia вримимма, еслм удельная емкость Со находится в пре
делах ЬОО-1000 пЙ^/сн^ , а  удельное соаротивлемие материала 
ебкладек не превннает 0 ,1  Ом/квадрат, что характерно для адюии- 
н м е ш  обкладок,толцнноя не менее Э00-500им.

2 .3 .  Пленочине мндунтмвностм

Иаготовленме катунек ицдуктмвностн для гмбридных пденоч- 
*>мх микросхем представляет б ол ьш е трудности. Намбольнео 
Раепространенме в мегагерцевой дмапаеоне частот получили п л о с- 
ДМа спнральиве катуахи ( р н с .2 .1 4 ) .  Ограниченные раемерн под- 
Дохок пленочных микросхем и конечная гарина проводяцеЯ подос- 
Дм не П08В0ДЯЮТ иеготовнть односдойине плоские пленочные к а -  
»ушкм с нидуктивностью более 5 -7  мкГн .Это о вн ач ает , что 
манболее реальный является иаготовленме ш кр осхем  с кодеба-

8-в37а
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Тельными контурами, резонансная частота которых соответству
ет нескольким десяткам мегагерц. Методы увеличения индуктив
ности плоских спиральных катушек, основанные на нанесении фер- 
Ритовых пленок, позволяют увеличить индуктивность катушек лишь 
Н а  1 0 - 4 С ?5 ,  н о  значительно услохняют технологический процесс 
нх изготовления.

Различные схемные эквиваленты индуктивностей, в которых 
Чспользувтся активные элементы, пока но нашли широкого примо- 
Чвния и з-за  зависимости их параметров от частоты и темпера
туры.

Исходными данными для расчета являются; 
величина индуктивности -  Ь
величина добротности -
рабочая частота -  /
ориентировочный размер подлохки.
По ним выбираются:

форма катушки, ее нарухннй размер В г  ; 
материал проводника катушки; 
материал подлохки;
способ изготовления катушки; ^
способ получения фотооригинала.

В результате расчетов необходимо определить: 
шаг спирали -  ^
ширину витка -  ё
толщину витка -  с1
внутренний диаметр катушки -  В  
число витков -  /V.

При проектировании пленочных катушек индуктивности нухно 
учитывать следующие полохения [ 4 ,5 ] :

1 . Главным фактором, определяющим индуктивность одновит- 
*°8ои петли является площадь, заключенная в плоскости петли.

2 . Для заданной площади кольцеобразная петля соответст- 
®Увт наименьшей длине проводника и , следовательно, наиболее 
®8оокой добротности.

3 . При условии, что связь мехду витками достаточно силь-
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нал, индуктивность катушки во зр астает  пропорционально ква)' 
рату числа витков.

4 . Поперёчные раемерн проводника катушки слабо влияв' 
на ее  индуктивность и существенно влияют на добротность.

о. При одинаковых габаритных размерах индуктивность 
квадратной катушки примерно на 12^ больше, чем круглой, 
добротность е а  на 10% ниже.

Р асчет пленочных катушек индуктивности производится 

в следуошей паследовательности;

1. Выоирается внутренний размер катушки II  ̂ . Из техН®' 
логических сообрахений его  не следует брать меньше 2мм.

2 . Определяется маг спирали по формуле

г  -  ( 2 .7 2 )

гд е  Ь -  индуктивность катушки^ мкГн; 
Д , -  внутренний диаметр катушки, им;
К  -  к о в ф |1И ц и е н т , е а в и с я щ и й  о т  о т н о н е н и я

определяется по графику рис. 2 .1 5 .

3 .  Иа условия с1 ?  {2-А )с1с  определяется толщина 
проводника катушки с1.

З десь с1с -  толщина слоя скин-эффекта в мхи, рассчЯ' 
тываемая по формуле

( 2 .7 3 )
гд е  к -  длина волны, см ( А =  - р - )  >

K i -  коэффициент, учитывавший материал пленки: 
для серебра /Г, -  0 , 3 7 ;  
для меди А'7 -  0 ,3 9 ;  
для алюминия Я ?*= 0 ,1 1 .
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Рис. '¿ЛЬ. Зависимость ко:?[1|)ицивнта Л  от 
р 1Эмор^в пдоночноя к пушки

4 . (лф олеляется ширина витка, при которой получаотся 
заданная добротность катушки

( ¿ . л )
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где о -  ширина витка, мм;
Р  -  удельное объемное электрическое сопротивление ма

териала проводника. Ом-см;
^ -  шаг спирали, мм;

В1, 0 г -  внутренний и внешний размеры катушки, мм;
р  -  частота, МГц;
К -  коэффициент, определяемый из графика рис,2 .1 5 ; 
и  -  толщина проюдника катушки, иЯНИ.

Так как формула ( 2 .7 4 )  выведена без учета влияния
скин-эффекта, то ширину витка, рассчитанную по этой форму
л е, следует увеличить и выбирать равной (1 ,5-2 )&  для 
с 1 - ( г - ^ ) с 1 с .   ̂ !

Коли новое значение ширины ( ^ ) получится больше i■ 
следует, оставляя прекним внутренний размер спирали Л/ 
и задаваясь шагом спирали € > & , из 'формулы (2 .7 2 )
определить внешний размер спирали В г  , при котором мохно
получить заданную индуктивность, а затем по 'формуле (2 .7 4 )  
определить ширину витков 6 .

0. Определяется число витков по формуле

(2.75/

/ шаг 
где Т  -  виl^n^ намотки.

Расчет плоской прямоуголоний спиральной катушки сводиТ'| 
ся к расчету круглой с эквивалентным марухным диаметром:

В г = ^ \ [ ^ .  ( 2 .7 6 )

Здесь Я  и В -  габаритные размеры прямоугольной спирально^ 
катуски.

При расчете и конструировании плен.-чных катушек индук- j 
тивности необходимо учитывать влияние близлехацих металли- | 
ческих поверхностей (стенок корпуса, подлохек с нанесенными: 
пленками) на индуктивность и добротность. Это влияние прояв' 
ляется в уменьшении В и О . Зависимость индуктивности и !
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Рис. 2 .1 6 .  Влиянии плоских миталличвсних поверхностей 
на индуктивность (а) и добротность (б ) :
1-ал 1»миниввая пленка на частотах ¿0- 100мГц’ 2 ,В  -л а -  
тунннй лист на частотах 100 и 200 мГц



добротности плоских катушек, располохенных на расстоянии/^ 
от металлической поверхности, приведена на рис. 2 .1 6 ,  гд е  

Ьмакс и величины индуктивности и добротности
при А - •  оо у 

L  и Q ~ величины индуктивности и добротности 
при конечном значении Д .

Вычисленные при расчете электрической схемы Ь и 0. 
долхнн быть перед конструктивным расчетом катумкн индуктивнос
ти увеличены с учетом разнагничивавщего влияния металлических 
поверхностей в соответстви и  с экспериментальными данными, 
приведенным! на рис. 2 .1 6 .

2 .4 .  Пленочные R C  -  цепи с распределенными 
параметрам!

В свявИ с трудностью соедания малогабаритных индуктив
ных элементов для схем , работаш их на нивких ч асто тах , при 
разработке частотяо^эби рательн н х фильтров, фазосдвнгаюцих 
цепей и др. нередко применяет тонкопленочные /?С -  цепи с 
распределенными параметрами [ 6 , 7 ] .  Их конструкция представ
ляет собой трехслойнув структуру, состоямув ив последовательно 
нанесенных на диэлектрическув подлохку резистивной диэлектри
ческой и проводящей пленок.

Наябольмее распространение (и е -з а  простоты конструкщш 
и методики расчета) получили однородные /?С -  структуры 
(т а б л . 2 . 6 , пункт " а " ) ,  у которых погонные еначеиия (н а  еди
ницу длины) сопротивления и емкости не иеиенявтся вдоль 
длинн. Однако с цельв улуздения электрических характеристик 
ЛС -  цепей, часто нспольеувт неоднородные /?С -  структуры 
(т а б л . 2 .6  п . б и в ) ,  у которых погонные значения сопротивлвВ** 
и емкостя вдоль длинн структурн неодинаковы. Недостатками 
/̂ С ~ структуры типа "б "  я в л я е т с я  с л о х н о с т ь  формы, иекомпакт- 

н о ст ь , неоднородность электрического поля в рези сторе. Этих 
н едостатков в значительной мере лянена ступенчатая неоднород- ' 
нал ЯС -  структура (тип “в " ) .
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Рис.2 .1 7 .Зависимость обобщенной частоты срезаЛ£-структур 
от конструктивных параметров:

а-для экспоненциальной структуры | б-для ступенчатой
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Исходными данными для расчета являются: 

ч астота ср е за  ( ) ;
мощность рассеяния на резистивной пленке Р ; 
требования к избирательности RC -  цепи (при исполь
зовании ее  в качестве частотно-избирательного 
фильтра) и габаритам устрой ства.

По этим данным выбираются:

1 . Тип структуры. П{»1 невысоких требованиях к избиратель 
ности фильтра лучше всего применить однородную /?С -стр у к 
туру. При повышенных требованиях к избирательности фильтров 
применяют структуру типа " 6" или " в “ в зависимости от удоб
ст в а  ее размещения на микроплате и технологичности. Следует 
помнить, что'неоднородные ЛС -  структуры занимают на под
ложке значительно большую площадь, чем однородные (прибли
зительно в 9 раз при степени неоднородности, равной 3 0 ) .

2 . Значение степени неоднородности 2 . По р и с.2 .1 7 .  
на основании выбранного значения  ̂ определяется значение 
обобщенной частоты и)срИС (у  однородных Л С -стр у к 
тур и)срйС «=2.43).' Для ступенчатых структур по значению^ 
выбираются подходящие значения М, N и О. , а затем  -  
и)ср Я С

3 . Материал резистивной и диэлектрической пленок и , 
соответствен н о, Я а , Со и Ро.

4 . Способ изготовления Я С -  структуры.
В результате расчетов по формулам, приведенным в 

т аб л .2 . 6 .  определяют параметры ЯС ~ структуры. Последова
тельность расчетов определяется порядковым номером формул.

Кроме изложенной методики для расчета Я С -  цепей с 
распределенными параметрами можно использовать литературу 
[ 6 , 7 ] .

2 .5 .  Паразитные связи в пленочных микросхемах

Величину емкости между двумя пленочными проводниками 
или пленочным проводником и плоской поверхностью можно 
определить по формуле

С - 0, 0&8Я Е р С г С  ,
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^^алмещлние п р о б о ^ щ и х  
*'>е>А»^л7т>о^ ё  п л г н о » и о й  

м и к р о с х ем е
е ' = € ^ » р , с<-

а

г> -  Л -
Л "

А- = ¿А 35:°-

z r '= v 7 ^ * ^

а ;  ъ С г = г с ^

з ;  "ъ

л , =

«•; >> ^ 5 = ^  С',г

в ; C'g=/i.З~^Ч)Cg

9-6372



-  66 - Продолжение

Р азм ещ ен а »  пробо^ащиж  
ллгмФмтоё £  />у»̂ /моуд/о<7 *п/*- 

роеж9*л«
е ' = е ^ » б , с ' _  ^ , * 6 г  г ;  -----

к̂
р =

А| ¿а\&\

8) 'О

С* ~ —  ~̂8~ >('

4 . =  4  С ',
от

0 * 1

р ^ ~ 1(Т У в

9 )

» ) —31^9 ^ г с д

» )

, о  , 6

с ^ - г с е



Полные эллиптические интегралы первого рода

” 67 -  Таблица 2 .9

м> Ч> (

0,00 1,57000 О, о о о о о о о ы? 1.00
/ 57V75 93611 339603 3, 69S6V OS9
г S7B7V 97060 3,/в96? 35919 98

3 50078 S01S5 1,99308 15587 97

ч 50607 53613 00067 01611 96

Ц05 1,59100 0,59705 1,03799 3,90839 0,05

€ 59S19 S6553 76838 83075 99
7 599ЧЗ 58333 71759 79707 93
8 60371 59761 67339 6 8 3 5 5 93
9 6O0OS 61199 63919 63777 91

о,ю 1, 61399 0,63599 1,59077 3,57809 0,00
н 61009 6383S 56680 53333 89

/г 63159 65047 53739 99369 88
15 63595 66831 5/009 9SS39 87
14 €3058 67353 9897/ 93093 86

0.1S 1,€553е 0,68999 ' 1,96009 3,30903. q o s
16 09000 69513 93058 35936 89
17 69981 70550 91794 83
т 69968 7/563 39738 30533 83
19 65963 73555 37839 380S5 81

и г о 1,65963 0,73536 1,96007 3,35731 0,80
tfffV70 79901 39363 33507 79

г г 66905 75933 33608 31903 70
03 67S07 76399 30570 10397 77
г ч 6005? 7736S 30935 17989 Ж

n os Ш 6 7 5 <370171 1,37936 8.15888 0,Г6

f ü r tf* /Р/Ч*
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П р о д о л х а п - . в

k р ф ' Ф Н '

а  3 5 6 8 ^ 7 5 0 7 8 1 7 1 1 ,3 7 9 3 6 3 , 1 5 6 6 3 0 ,7 6  ^

3 6 6 9 1 3 1 7 9 0 6 6 3 6 4 7 6 1 3 8 9 7 7 4

S '? 6 9 6 7 S 7 9  0 7 5 3 S 0  70 1 3 3 / 3 7 3  j

е в 7 о г з 7 в о а з е 3 3 7 0  7 1 0 5 9 S 7 3

3 9 7 0 8 0 9 8 1 7 1 3 3 3 3 8 1 0 9 0 3 7 71  i

0 .3 0 1, 7 1 3 3 9 0 .8 3 5 8 3 1 ,3 1 0 9 1 г ,  0 7 5 3 6
i

0 .7 0

31 7 1 9 7 8 8 3  4 4 9 1 9 8 3 4 0 6 0 8 8 6 9

33 7 3 5 7 8 8 4 3 1 3 1 8 6 0 7 0 4 6 8 0 6 8

3 5 7 3 1 8 6 8 6 1 7 3 17 4 0 9 0 3 3 3 7 6 7

ъ ч 7 3 8 0 6 8 6 0 3 0 1 6 3 3 8 о з о г е 6 6

0 ,3 5
•

1. 7 4 4 3 5 0 ,8 6 8 8 7 1 ,1 5 0 9 1 3 ,0 0  7 6 0 0 ,6 5

3 6 7 5 0 7 5 8 7  7 4 4 1 3 9 8 6 1 ,9 9 5 3 0 6 4

3 7 7 5  7 3 7 8 8 6 0 0 1 3 8 6 7 9 8 3 3 7 6 3

5 8 7 6 3 9 0 8 9 4 5 7 1 1 7 8 6 9 7 1 7 8 6 3

3 9 7 7 0 6 5 9 0 3 * 5 10 7 3 3 9 6 0 5 3 6 1

0 4 0 1 , 7 7 ? б г 0,91/75 1 ,0 9 6 7 9 1 ,9 4 9 5 7 0 ,6 0

41 7 8 4 5 3 9 3 0 3 9 0 8 6 5 3 9 3 8 9 1 5 9

43 7 9 1 6 5 9 3 9 0 3 0 7 6 4 0 0 3 8 5 3 5 8

43 7 9 8 9 3 9 3 7 7 1 0 6 6 4 3 9 1 8 4 1 5 7

4 4 8 0 6 3 3 9 4 6 4 4 О 5 6 5 9 9 0 8 5 5 6 6

0 ,45 1 ,8 1 3 8 8 0 ,9 5 5 3 3 1, 0 4 6 8 8 1 ,8 9 8 9 3 0 , 5 5

4 6 8 3 1 5 9 9 6 4 0 4 0 3 7 3 0 8 8 9 5 3 5 4

4 7 в з а ч б 9 3 7 9 3 0 3 7 8 3 8 8 0 5 6 5 3

4 8 8 3 7 4 9 9 8 1 8 8 0 / 8 4 5 8 7 1 4 0 5 3

4 9 8 4 5 6 9 9 9 0 9 0 0 0 9 1 8 8 6 3 6 4

0 ,5 0 1, 8 5 4 0 7 1 ,0 0 0 0 0 1 ,0 0 0 0 0 1 ,8 5 4 0 7 О,S O

( k v ^ Л " н у Н 4 ^
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Таблица 2 .1 0

Значения гиперболического тангенса

X ¿ А х X ¿ А х X . ¿ А х X ¿ А х

ЦОО 0,00000 аоо 0,76159 ззю C^06903 ^О О 0 ,0 0 5 0 5

П05 0 0 9 9 9 5 405 078181 Я 0 5 0 9 6 7 9 0 3 0 5 0 9 9 5 5 3

о,ю 0 09956 %ю 0 8 0 0 5 3.10 0 9 7 0 9 6 з,ю 0 9 9 5 9 6

019880 <15 0 8 17 7 5 8.19 097383 315 0 9 9 6 3 3

а з о 019738 <80 0 8 38 6 5 8^80 097597 3,80 0 9 9 6 5 8

П 35 039903 1.85 0 89888 8,85 097803 3.85 0 9 0 7 0 0

ПЯО 089981 1,30 0 9 5 1 7 8 0 3 0 098О Ю 3 3 0 0 9 0 7 8 8

а л 5 0 ^ 5 3 8 1,35 0 8 7 9 0 5 0 3 5 0 9 81 9 7 3 3 5 0,00739

а ю 037008 <90 0 8 8 5 3 5 8,90 0,08357 3 9 0 0,99777

078100 <95 0 8 9 5 5 9 8.95 о а в за е 395 0,99790

п з о 0 9 5 3 /3 < 5 0 0,90515 8,50 0 98561 3 5 0 0 ,99818

0.95 0 8 0 0 5 8 < 5 5 091379 8.55 0 9 97 8 8 3 5 5 0 9 9 8 3 6

0 5 0 0 5 3 7 0 5 <60 09е16Г7 3,60 0,99903 3 6 0 0 0 9 8 5 1

0 5 5 057/57 1.55 093855 8.55 0 9 9 0 0 7 3 5 3 0 0 0 8 6 5

ОТО 05095? 1.70 098591 8,70 0 9 9 9 Н 3,70 0,09878

< ? Ж 0,585/5 <73 0,99138 8,75 0,90186 3,75 9,09880

0 3 0 т ^ о 9 1^80 099581 г/ю 090863 38 0 0 9 09 О О

о т О вО Ю 7 <85 0 9 5 /7 5 0 8 5 099333 385 0 9 09 0 9

0 9 0 07/630 <90 0 9 5 5 8 9 0 9 0 0 9 0 3 9 5 3,00 0 9 9 9 1 8

09 5 <Г?8078 <05 09 60 3 8 3 9 5 0,00959 3 9 5 090986

и го 075/59 АОО 0,95903 8,00 0 9 0 5 0 5 4 ,0 0 099933

10-в 373
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где С -  емкость, п 9  ;
-  расчетное аначение относительной диэлектричесной 

проницаемости;
С г  -  геометрическая ("бееразмерная' ) погонная емкость; 
t  -  длина совместной границы проводников, см.
Значение ¿ в зависимости от наличии еащитного сдоя 

определяется ме соотношений

Ер -  Е.П Е-п ^  £  о ;

где 8п -  относительная диэлектрическая проницаемость мате
риала подложки;

Еь -  относительная диэлектрическая проницаемость за 
щитного покрытия.

Значения погонной емкости С г для различных конструк
тивных вариантов раоподохвиия проводящих поверхностей приве
дены в табл .2 . 8 .  где приняты следующие обозначения:

У 1 и Уг -  потенциалы поверхностей, между которыми рассчи
тывается емкость;

К и к '  -  основной и дополнительный полные эллиптические 
интегралы первого рода с модулями А и 
соответственно.

Табулированные значения полных эллиптических интегралов 
приведены в табл.2 . 9 .  Значения гиперболического тангенса, 
необходимее для вычисления иэдулеИ к и А ', приведены в таб
лице 2 . 10 .

3. КОНСТРУИРОВАНИЕ ГИБРИДННХ ИНГЕГРАЛЬНИХ 11ЛЕЮЧННХ 
МИКРОСХЕМ

Разработка гибридных пленочных иикросхеи включает следую
щие этапн: анализ технического задания, эскизное проектирование 
микросхемы, конструктивный расчет элементов микросхемы и раз
работку топологии, конструктивное Оформление микросхемы, разра
ботку технической документации. В этом разделе рассматривается 
содерханме перечисленных этапов и приводятся некоторые сведения,
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'’“лваные при конструировании микросхем.

3 .1 .  Анадие технического вадания

Анализ технического задания необходим для внявления 
'Особенностей микросхемы, уточнения техпроцесса иеготовления 

5 О" его характеристик, для сопоставления воамохннх конструк- 
; »»вно-технологических характеристик микросхемн с уровнем 
! ’»Роиаводства, достигнутым промышленностью.
I Техническое задание на разработку микросхемы со]\врхит 

"'»новные сведения о характеристиках проектируемой микросхемы,
 ̂ Именно:

принципиальную электрическую схему
номиналы пассивных элементов и допуски на них;
признаки воздействующего сигнала: частота, амплитуда,
длительность, форма сигнала, уровень помех и т . д . ;
характеристики навесных элементов;
напряхения источников питания;
рабочие напряжения конденсаторов;
мощности, рассеиваемые рееисторами 1 при выполнении кур
сового проекта мощности, рассеиваемые резисторами, и 
рабочие напряхения конденсаторов рассчитываются студен
тами).
В некоторых случаях в техническом задании указываются тип 

" Раемерн корпуса для раерабатнваемой микросхемы, условия 
**спдуатации и другие данные.

Принципиальная электрическая схема поеволяет судить о 
'̂ Ложности коммутации между отдельными элементами, числе 

'̂»Нтиктных плищадок для внешних соединений и навесных эдемен- 
воеможном размещении конхактных площадок. Функциональ- 

"»а увлы с большим числом входов и выходов (нап{ммер, уит- 
^Йства дискретной вычислительной техники; обычно реадизуют- 

На подлодке с двухсторонним расположением контактных пло- 
Л̂дик по широкой стороне подлихки.Аналоговые функциональные 

(например, многокаскадные усилители; часто имеют малое 
'*’*сло ваодов и выходив. Склонность таких устройств к само- 
*®®буждению ааохавливт равносит.. входные и выходные контакт-

г
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НЫ9 площадки, располагая их по увким сторопам подлохки.
Анализ номиналов пасиивпнх элементов и допусков на ни> 

позволяет сделать внвод о воемодн^/сти рвалпзации этих элв- 
мен^ев а плшочном исполнении илк о необходимости примене- 
ння навесннх и подстроечннх (тонкопленочных или навесных) 
элементов.

Наличие в схеме рееисторов и конденсаторов с бодмии 
диапаеонои номиналов усложняет технологический процесс ие- 
готовленмя микросхем и ухудиает их характеристики. В таких 
случаях для раздельного изготовления пассивных элементов с 
малыми и бодыими номиналами приходится применять материалы 
с различными свойствами, что позволяет получить хорошие 
конструктивные характеристики микросхем, но усложняет тех
процесс.

Заданная величина допусков на номиналы пассивных эле
ментов влияет на их конструктивные параметры и налагает 
дополнитерные ограничения на характеристики техпроцесса. 
Увеличение геометрических раэмеров Я и. С элементов в ряде 
случаев позволяет снизить погреиности воспроизведения номи
налов, но размерн микросхемы при этом возрастает.

Особое внимание следует обращать на рабочие напряжения 
конденсаторов и мощности, рассеиваеныв рееисторами, так как 
от их величины зависит выбор материалов Я и С элементов. ; 
материала и размеров подлохки, условий иеготовления микросх»' 
мн. Иногда изготовление тонкопленочных конденсаторов с боль'1 
ним рецбочим напряхением и резисторов с большими рассеивае
мыми мощностями оказывается нецелесообразным и з-за  слохностЯ 
техпроцесса изготовления и усложнения конструкции микросхем»' 
В таких случаях необходимо применять навесные элементы.

Характеристики воздействующего сигнала необходимо учи
тывать при выборе материала подлохки, материалов для ивго- 
товлення пассивных элементов, выборе конструкции и взаимного 
расподохения элементов. Так^например, длительностл фронта 
импульса поею ляет судить о нирине спектра импульсного сиг
нала. Материал диэлектрической пленки ТПК должен обеспечи
вать малые потери на верхних частотах спектра. При выполне-
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''Нн этого условия воамохно прохождение сигнала по цепям 
Ллкросхемы бее искажения фронтов. Следует помнить, что 
'*лстотнне характеристики Я и С элементов вависят от их 
«онструкции.

При повышенных требованиях к помехоустойчивости необхо- 
ЛйМо максимальное равнесение контактных пдокадок и проводни-

вхо дны х и  вы ходных ц е п е й , о б е с п е ч е н и е  н и е к о го  с о п р о т и в 
ления мин п и т а н и я  и е а а е м л я т и х  п р о в о д н и к о в , п р и м е н е н и е  и е т а л -  
лнческих корпусов. Ч

В процессе анализа технического!, вадания вняснявтся в о з- 
’*'»»ные конструктивно-технологические мероприятия, направлен- 
"Не на обеспечение требуемой надежности и снижение стоимости 
"Лхросхемы. Для обеспечения надежности по постепенным отка- 
Ллм необходимо оценить допуски на отдельные технологические 
лперацю! иеготовления пассивных элементов. Вероятность аое- 
''Лкноввния вневапных откаеов уменьшается при рациональном 
Лнборв материалов (с  учетом условий эксплуатации) и примене- 
"Ли конструктивных мер повышения надехности.

Выводы, сделанные в процессе аналиеа технического эада-
поеволяют получить о конструктивно-технологических осо

бенностях раерабатнваемой микросхемы, предварительную информа- 
'’Нв,которая совместно с дополнительными сведениями (экономи- 
''есп в  покаеатели, требования к габаритам и весу , надехности 
* т .д . ) мспольеувтоя для разработки эскизного варианта микро- 
'Лвмы. .

3 .2 .  Эскиеное проектирование микросхемы

На этапе эскианого проектирования необходимо проделать 
'••дующее:

^1 ) рассчитать оптимальное число элементов на подложке;
2 ) рассчитать (ориентировочно) площадь подложки;
3 )  внбрать подходящий типоравмер корпуса иа числа мор- 

иалхвованных.
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Э.2.1. Расчет оптимального числа элементов 
на подложка

К числу основных задач, возникающих перед конструкто
рами микроэлектронной аппаратуры, относится выбор рацио
нальной сложности отдельных микросхем. Эта сложность опре
деляется рядом факторов; принципом действия и схемой изде
лия, способами компоновки уелов, ремонтноспособностьс, тех
нологией производства и т .д . Основным фактором, определяющим 
сложность узла, является функциональный принцип деления 
изделия.

Однако принципиально новая технология изготовления 
тонкопленочных схем выдвигает в число основных факторов, 
определяющих целесообразную сложность узлов, и другие, ко
торые в ряде случаев могут оказаться решающими. Это вызы
вается такими осооенностями производства, как комплексное 
иеготовление большинства элементов схемы, невоаможность за
мены пленбчных элементов, ограниченная возможность под
стройки и другие. При недостаточно совершенной технологии 
на первое место выступают выход годных узлов и изделий, 
экономические затраты на их производство.

Одним из основных преимуществ тонкопленочной техноло
гии является воэмохность одновременного получения большого 
числа элементов. На основании этогс преимущества целвсоои- 
разно Применять подлохки с наибольшим числом хОнкипленоч- 
ннх элементов на них, так как чем больше элементов, тем 
меньше технологических операций приходится на один элемент, 
тем нике должна быть относительная стоимость микросхемы.

Однако, с другой стороны, с увеличением числа элемен
тов на подлохке повышается вероятность брака всей подлохки 
из-за некачественного изготовления того или иного элемента. 
Это обстоятельстю приводит к большому проценту отбраковки 
подложек с негодными элементами, что,в свою очередь, сни
кает выигрыш в проиэюдительности подложек в большим чис
лом элементов.

Очевидно, что для каждого •конкретного случая в вависи-



“Ости от вероятности брака различных элементов сутцествует 
оптимальное число на шдлохке, при котором в процессе 

•зготовлшил схемы будет иеготовлено наименьшее число плат.

А. Расчет оптимальной сложности схем с однотипными 
элементами

В е р о я т н о с т ь  б р а к а  при и з г о т о в л е н и и  о д н о т и п н ы х  э л е м е н 
тов (м а т р и ц  с о п р о т и в л е н и й , к о н д е н с а т о р о в , м а гн и т н ы х  э л е м е н -  

и д р . )  м охет О нть п р и н я т а  о д и н а к о в о й  д л я  в с е х  э л е м е н т о в .

' '̂•вдовательно, стоишзсть продукции без учета затрат на оОо- 
¡'Дование, оснастку и отработку процесса иеготовления опре- 

! Является общим числом изготовленных плат как годных, так и 
бракованных.

Согласно теории вероятностей, вероятность иеготовления 
’’®ДНой подлохки с N  элементами будет равна

(3.1)

¡Дв _ вероятность изготовления годного элемента,
0 - 1 .
Если обовначить через/л количество элементов в схеме, 

для определения общего количества плат П  с учетом ора- 
:*^1 которые необходимо изготовить, справедливо равенство

Р  =  . ( 3 .2 )

' Ив (формулы (3. 2)  видно, что число изготовленных под- 
будет минимальным, если произведение Ы Р'' примет 

"••большее значение. Максимальное значение функции 1̂ = М 
"•*Но айти, взяв первую п^лизводнув от э.ои функции

¿/' =  / ^ Р Ч п р  + р " .

''•Равняв ее к нуле, после преоиразований получим

/'
опт д у (3 .3 )
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где Мопт -  оптимальное (соответствующее минимуму еатра* 
на иеготовление) число элементов на подлохк» 
Вероятность изготовления Р  одного годного 
элемента определяется ие статистических дай- 
ннх

Р и с .З Л . Зависимость оптимального числа элемютов 
на подложке от вероятности ивготовдення 
Р годного элемента 

На основании форнужн ( 3 .3 )  на рис. 3 .1  приведша в а - 
висикссть оптимального числа элементов на подложке от верой^ 
ности изготовления годного элемента. Так. как N  может при
нимать только целые еначения, еавмсимость представлена • вм# 
ступенчатой кривой.

Для выявления приеклемых отклонений числа однотипннх 
элементов на подложке от оптимального был п р о ведт анадме, 
который показал, что отклоненме величины N  от Мопт на



приводит к необходимости увеличения числа изготовляе- 
»••x подлохек примерно на 10%.

Б. Расчет оптимальной слохности схем с элементами, 
имеющими различную вероятность брака

Рассмотренный случай имеет ограниченное применение, 
как вероятность брака у различных элементов колеблется 

•довольно широких пределах. Пусть ,,Ык -  число
•Дементов на подлохке о примерно одинаковой вероятностью 
брака ( /V, > ЛГг + /V« =Л/х-), а Pv, Рг,. ■ ,Рк ~ средние 
•ароятности изготовления годного элемента в группах. Будем 
•читать, что вероятность брака одного элемента не отрахает- 
•а на вероятности брака другого дахе при их одновременном 
•аготовлении.

По аналогии с приведенными выше рассухдениями уравне- 
"•а ( 3 .2 )  с учетом теоремы умнохения вероятностей мохно 
'Радставить в виде

_  т
N-E Л " '/ ’/ " . . .  р:^  •

Иа-эа наличия многих независимых переменных
, А/а ) определение оптимального числа элементов 

'а подложке затруднено. В этом случае целесообразно с по- 
"ащью формулы ( 3 .4 )  сравнить несколько наиболее интересных 
’•Риантор компоновки микросхемы, а затем, выбрав наилучший, 
Роиавости определение Nonm по следующей методике.

1. Подсчитать вероятность изготовления годной подлох-
»и Л  :

Р . ^ р : ' Р г ‘  . . .  Р х ‘.

2 . На основании известного общего числа элементов на 
'Длохне Ni и полученного значения Ро по графику рис.

определить среднюю вероятность изготовления годного 
,"Д9Минта Рср.

3 . Используя график рис.3 .1  по значению Рср определить 
V°п.т.

- 1 1  -
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РЬ:Р'

07  015 0,8 0 8 5  0 8  053 053 057 059  1.0

Рис. 3 .2 .  Зависимость функции Р"*-  Ро от 
значений Р и. N

Если оптимальное число элементов отличаед'оя от выб- з 
ранного на величину, больвуо 40-Е0^, рекомендуется измени  ̂
выбранное число элементов ( Ыг, . , . ,  Ык ) .  При этом | 
следует иметь в виду, что особенно сильно на ¡̂ опт вли»
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изменение числа элементов с большей вероятностью брака.

3 .2 .2 .  Ориентировочный расчет площади подлохки

Площадь подлохки гибридной г/леночной микросхемн, необ
ходимую для раемещения всех элементов, ориентировочно 
мохно вычислить по формуле

+ (З .Ь )
(.’*1 ^

где /<

$ с

5а

N

п, т, К, С

-  коэффициент испольефвания площади подлохки 
(для ориентировочных расчетов его значение 
берется равным 2 - 3 ) ;

-  площадь ¿-го резистивного элемента;
-  площадь I-го  емкостного элемента;
-  площадь ¿-го индуктивного элемента;
-  площадь, эанимаемая ¿-м навесным активным 

или пассивным элементом;
-  число контактных площадок;
-  площадь одной контактной площадки;
-  число пленочных резисторов, конденсаторов, 

катушек индуктивности и активных элементов 
соответственно.

Для определения числа контактных площадок целесооб
разно на основе заданной принципиальной электрической 
схемы (р и с .3 . 3 , а ) составить коммутационную схему (рис. 
3 . 3 , 6 ) .  Она представляет сооой преобразованную прин1(ипиаль- 
ную электрическую схему, на которой не иаооражают навес
ные элементы, а выюдн их нонаеывают контактными площадками.

для определения по формуле ( 3 .5 )  ориентировочной пло
щади подлохки необходимо, исшльеуя соотношения, приведен
ные в ^ зд е л е  2 , ' вычислить габаритные размеры всех пле
ночных элементов.

' 'А . .
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Г
8/ гк

т  т 8а

/ ¿V
О Н 1 -

& V , У Т  У Т У — 1 _ й

- 1

5 10 Н 
— □

Р и с.3 .3 .  Преобразование принципиальной электри
ческой схемн усилителя ( а )  в коммута
ционную схему (б )

По вычисленному еначению $  выбирают типоразмер 
подлохки из ряда рекомендуемых (т а б л .3 .1 ) .
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Таблица 3 .1  
Ракомендувмнв размеры подложек, мм

Ширина 30
Длина 48

24
30

20 16 т 12
24 I 60 I 30 ) 20 48 \ 30

10
16  1 12

Материал подлохки выбирают, исходя иа электрических 
параметров раерабатываемой микросхемы. Характеристики ма
териалов, наиболее часто применяемых для изготовления под
ложек, приведена в т а б л .3 .2 .

3 . 2 .3 .  Выбор корпуса для микросхемы

По выражению ( 3 .5 )  и коммутационной схеме (ри с. 3 . 3 , 6 )  
Можно определить конструктивные признаки корпуса для микро
схемы. По найденным признакам иа числа нормализованных под
бирается подходящий корпус (прил. 2 ) .

При выборе корпуса кроме величины следует учитывать 
тип микросхемы (ан алоговая, ди скретн ая), число контактных 
Площадок для внешних соединений, рабочую ч асто ту , число кас
кадов, рассеиваемую микросхемой мощность.

Многокаскадные аналоговые функциональные узлы более 
устойчиво работают при последовательном располохвнии каска
дов на подлохке. В сочетании с малым числом входных и вы
ходных контактных площадок такая особенность делает предпоч
тительным применение подложек с соотношением сторон от 
1 :1 ,5  до 1 :а  в зависимости от числа каскадов и располокение 
контактных площадок по узким сторонам подлохки. Выбор под- 
Дохки с нормализованными размерами сторон предопределяет 
размеры соответствующего такой подложке корпуса.

Микросхемы дискретного действия часто содержат боль
шое количество навесннх элементов и имеют много выводов. 
Выбор раэмеров подлохки для таких микросхем должен произ
водиться с учетом других соображений: при большом числе 
(1 5 -3 0 )  контактных площадок нередко удается разместить их 
только на широких сторонах подлохки. Поэтому длина широкой 
стороны подлохки выбирается с учетом числа контактных пло-

11-6372
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•адок и шага их располохения.
Для уточнения конструктивных признаков корпуса необ

ходимо учитывать такхе ряд специфических требований техни- 

'»•ского вадания, вахнвИшми ив которых квляотся условия 

Эксплуатации, надвхность, габариты, в е с , стоимость и 

другие.
При выборе типа корпуса необходимо такхе учитывать 

Требования к размещению раерабатнваемой микросхемы на о с -  
•овании (печатной п л ате). Это необходимо для упрощения ком- 
•утационной схемы печатных проводников.

3 .3 .  Разработка топологии гибридной пленочной 
микросхемы

Одним из основных этапов конструирования гиоридных 
•леночннх микросхем является разработка топологии. На этом 
этапе рещается задача компоновки пленочных элементов микро
схемы с учетом треоованиИ технического задания, особенностей 
Электрической принципиальной схемы и технологических возмох- 
•остей производства, выводов, сделанных на этапе эскизного 
проектирования. В процессе разработки топологии определяется 
Эааимное рачполохение и уточняется форма пленочных элемен
тов микрочхемы, рассчитываются и уточняются их геометричес
кие размеры, выбираются места располохения контактных пло- 
Кадок.

Исходными даяннми для разработки топологии являю тся:
электрические и конструктивные данные и треоования;
основные технологические данные и ограничения.
Общие и специальные электрические и конструктивные 

¿анные и требования разрабатываются на этапе предварительно
го проектирования, включающего в себя разработку электри
ческой схемы и общей компоновки проектируемой микросхемы. 
Основные технологические данные и ограничения формулируются в 
Соответствии с достигнутым уровнем технологии микросхем и 
•огут изменяться и уточняться в процессе совериенствования 
Технологических процессов.
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3 . 3 . 1 .  Электрические и конструктивные данные. 
необходимые для разработки топологии

Общие электрические и конструктивные требования. обяза
тельные для всех разработчиков микросхем, определяются дей
ствующей нормативно-технической документацией и направлены 
на унификацию электрических и конструктивных параметров 
микросхем. При учебном проектировании необходимо учитывать 
следующие обшив требования:

микросхемы долхны разрабатываться в виде функциональ
ных и конструктивно законченных изделий, надехно защи
щенных от воздействий внешних условий;

микросхемы одного типа долхны быть взаимозаменяемыми 
при всех эксплуатационных условиях и рехимах работы, 
оговоренных в техническом задании;

микросхемы общего применения долхны выпускаться только 
в унифицированных корпусах;

номинальные значения питающих напряхений долхны выби
раться из следующего ряда: 1 ,2 ;  3 , 0 ;  4 , 0 ;  5 , 0 ;  6 , 3 ;  
1 0 ,0 ;  1 2 ,6 ;-  20 и 27В;

условия и режимы применения навесных элементов долхны 
находиться в пределах требований соответствующих стан

дартов, нормалей и ТУ, Для повышения надехности реко
мендуется использовать все элементы в облегченных ре- 
химах;

вероятность безотказной работы микросхемы в течение 
500 часов должна быть не менее 0 ,9 5 ;

микросхемы должны разрабатываться на подлохк;1Х, разме
ры которых соответствуют ряду, приведенному в т а б л .3 . 1 ,' 
конструкция микросхемы должна исключать возможность 
появления локальных перегревов, превышающих допусти
мую температуру для элементов, располохенных в зоне
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н агр ева ,
каждая микросхема должна иметь маркировку, нанесен
ную несмываемой и нестираемой краской, с обозначением 
товарного знака предприятия-изготш вителя, номера осн ов
ного конструкторского документа на микросхему, месяца 
и го д а  изготовления. На микросхеме должно быть предусмот
рено место для нанесения клейма ОТК и указано место р ас
положения первого вывода (клю ч).
Специальные электрические и конструктивные требования 

к микросхеме прию дятся в техническом задании на проектирова
ние. К числу специальных требований о т н о ся тся : 

основные электрические параметры микросхемы; 
номинальные значения основных технических параметров 
пленочных и навесных элем ентов, их стабильность и 
допуски;

допустимый уровень паразитных свя зей  между отдельными 
цепями микросхемн;

требования по устойчивости к механическим и климати
ческим воедействиям;

рекомендуемый тип корпуса;

рекомендуемая цоколевка микросхемы.

3 . 3 . 2 .  Основные технологические данные и ограничения. 
учитываемые при разработке топологии

При разработке топологии гибридной пленочной схемы 
Необходимо ориентироваться на один из нихеследуюпих вариан
тов последовательности нанесения тонкопленочных сл оев.

Для микросхем, не содерхащих конденсаторов; 

первый сл ой - резистивный^ 
второй сл о й - выводы резисторов,контактны е 

площ адки,часть проводников,' 
третий слой-диэлектрический слой в м естах 

пересечения проводников; 
четвертый сл ой -р стави аяся ч аст ь  проводников;



пятый сл о й - защитный.

Для микросхемы с конденсаторами; 
первый слой -рези сти вны й ;

второй слой-выводы резисторов »контактные пощадки и 
ч асть  проводников,' 

третий слой-диэлектрик в м естах  пересечения проводников," 
четвертый сл о й -ч асть  проводников;
пятый сл о й - нижние обкладки конденсаторов и при необхо

димости часть проводников;

весто й  слой-диэдектрический слой конденсаторов; 
седьмой слоИ -верхние обкладки конденсаторов и при необ

ходимости ч асть  проводников; 
восьмой сд о й - защитный.

В зависимости от  слохностм схемы и особенностей техно
логического процесса количество напыляемых слоев и после
д овател ьн ость  их нанесения могут м еняться. Необходимо стр е
миться н тому, чтобы число наносимых слоев было минимальный' 

Предложенная п оследовательн ость нанесения сл оев микро
схемы характерна для техпроцесса„получения конфигурации 
тонких пленок путем термического напыления материалов на 
подложку через затеняющий трафарет (м а с к у ). П оследователь
н о сть  нанесения сл о ев  и технология формирования рисунка 
микроэлементов п{ж использовании метода фотолитографии, ко
торый находит в се  большее применение при изготовлении ком
пактных и ■Фочннх микросхем, подробно описаны в литературе 
[ 8 , 9 ] .

Разрабаты вая эскизный чертеж топологии микросхемы, 
следует  учитывать следующие требования и технологические 

ограничения:
контактные площадки, коммутационные проводники, 
диэлектрические слои рекомендуется расп олагать от 
краев подложки на расстоянии не менее 0 ,Ьмм;

резисторы , обкладки ТПК, пленочные катушки индуктив
ности сл едует располагать от  краев подложки на р а с-
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стоянии Н9 менее 0 , 7  -  1 ,0  мм; 
для сорквшения элем ентов, лежащих в равных сл о я х , 
должно Сыть предучмотрено перекрытие не менее чем 
на 200 мкм;

расстояние между различными пленочными элементами, 
лежащими в одном члое, должно быть не менее 200 мкм, 
лежащими в р^/эных слоях -  не менее 300  мкм;

минимально допустимые размеры контактней площадки 
для па,'1 к’л “ 000 >: сОО мкм^, для сварки -  ;оОС х Щ.ы-.. 
для к'JнтplJJl)l па' '«.етров элем ентов -  300 х 3 0 0  мкм'''

у однослойных Т|.1( нижняя обкладка должна сьч.лупать 
з а  край яерхьеп !;е  менее чем на Я )0 мкм, а лизлпс;_л-':
-  не менее чем -'п 200 мкм е а  крач чилнеО ■■6';л ад ьк ;

граница диолбк.1рика отстоя"/ь от крал контакгног
площадки на раостолм/е не менее (лСО мкм;

минимально допустим-'Л шир'ина пленоииогс резистора 
(при использовании затеняющей маски) равна ¿ОО, ,мкм;

целесообразно ограничить минимальное сопротивление 
пленочных резисторов величиной 50 Ом, при этом их 
длина должна быть не менее 0 , 5  мм;

минимально допустимые расстояния между контактными 
площадками для сварки и пайки -  500 мкм;

не д оп ускается припайка или приварка двух и более 
навесных проводников или выводов навесных элементов 
к одной контактной площадке;

во избежание возникновения паразитных св я зе й  не реко
мендуется применять один пленочный коммутационный про
водник для подвода питания к нескольким функциональным 
узлам , расположенным на одной подложив;

в большинстве случаев недопустимо и сп ол ьзовать  одну 
нижнюю обкладку для нескольких пленочных конденсато
р ов, входящих в схему одного у з л а ;
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в нижнем левом углу подложки необходимо разм естить 
ключ (т р еу го л ьн и к ), необходимый для ее  ориентации при 
сборке.
Выоор м еста  установки н авесн ого элемента и располохений 

контактных площадок для его подсоединения оп ределяется цоко' 
левкой н авесн ого элем ента, длиной и хесткостью  его выводов. 
Д опускается у стан овка навесных элементов на пленочные провоД' 
ники и маломощные резисторы, предварительно защищенные слов» 
диэлектрика. Минимальное расстояние от края контактной пло
щадки до навесн ого элем ента, выводы которого подключаются 
н этой площадке, -  500 мкм, максимальное -  3000 мкм.

Указанные ограничения сформулированы для современного 
уровня технологии изготовления гибридных пленочных микросхв» 
и могут уточн яться и видоизменяться по мере ее  совершенство
вания. Перечисленные рекомендации не являются исчерпывающим»! 
однако их выполнение позволяет при разработке микросхемы 
предупредить ю зникновение грубых ошибок.

3 . 3 . 3 .  П оследовательн ость разработки топологии

Разработку топологии тонкопленочной микросхемы рекомен
д уется  выполнять в несколько этап о в.

На первом этапе производится преобразование принципиаль' 
ной электрической схемы, из которой исключаются все  навесные 
элементы; выводы последних заменяются контактными площадками- 
Зхема перечерчивается таким образом , чтобы уменьшить число 
пересечений проводников и сократи ть их длину. Для подсоеди
нения внешних выводов и выводов навесннх элементов произво
ди тся предварительное размещение контактных площадок с уче
том конструктивных и электрических требований, оговоренных 
в техническом задании. Как отм ечалось выше, принципиальная 
сх ем а , переработанная указанным образом, носит название ком
мутационной слвмы.

После проработки нескольких вариантов коммутационной 
схемы и получения оптимального(с точки зрения минимальной 
длины соединительных проводников и минимального числа пере
сечений между ними) варианта производится уточненный расчет
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геометрических раеиеров тонкопленочных элементов.
Следующим этапом разработки топологии явл яется  размеще

ние пленочных элементов и выбор их срормы. Предварительные 
размеры подлохки и м еста раополохения контактных площадок 
определяются на этапе эски зного проектирования и к н астоя
щему этапу ухе известн ы . Однако окончательный размер под

лохки устан авл и вается после проработки вариантов размещения 
всех  элементов и выбора оптимального и з них.

При размещении элементов необходимо стремиться к тому, 
чтобы их форма была наиболее простой, а занимаемая площадь 
-  минимальной. Рекомендуется проектировать топологию микро
схемы в прямоугольной системе координат. Придание элементам 
форм, содержащих отрезки прямых, не параллельных осям координат, 
допустимо лишь в тех сл у ч аях , когда это приводит к значи тель
ному упрощению (формы элементов.

Каждый пленочный элемент ( Я , С , Ь  .) должен быть спроек
тирован таким образом, чтобы имелась возможность проконтро
лировать его параметры прсле напыления.

Вычерчивание пленочных элементов в процессе их размеще
ния рекомендуется произю дить на миллиметровой бумаге в мас
штабе 1 0 :1  или 2 0 :1 .  Для удобства просмотра конфигураций от
дельных сл о ев  целесообразно производить их окраску в различ
ные ц вета .

После составления эск и за  топологии рекомендуется произ
вести  расчет паразитных емкостных свя зе й  между пленочными 
элементами ( если это требование записано в техническом за д а 
нии).

На осн ове откорректированного топологического чертежа 
микросхемы (с м . рис. П .З ) и зготавливаю тся чертежи с л о е в , гд е  
приводятся координаты всех  точен пересечения линий контуров 
элем ентов, отсчитываемые от координатных осей  ОХ и ОУ, обра
зующих базовый угол микросхемы.

3 . 4 .  сборка и защита гибридных интегральных 
пленочных микросхем

Гибридная интегральная пленочная схем а состоит из пле
ночной схемы и навесных пассивных и активных элементов. Н авес-

13-8372
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ныв элементы монтируют непосредственно на подложке с на
пыленной схемой, либо устанавливают на основании корпуса, 

в котором равмещается интегральная пленочная микросхема 
(ИПС), либо сооирают на отдельной п лате.

В к ач естве  навесных активных элементов в гибридных 
пленочных микросхемах применяются миниатюрные (корпусные) 
и бескорпусные транзисторы , диоды, транзисторные и диодные 
матрицы. Основными требованиями, предъявляемыми к активным 
элементам гибридных Ш С , являются требования малых габаритов 
и в е с а . Этим требованиям отвечают бескорпусные активные эле
менты, в которых кристаллы полупроюдника защищены методом 
пассивации поверхности или с помощью л а к о в , эмалей, смол, 
компаундов и т .д .

Электрические и конструктивные характеристики некоторых 
типов транзисторов приводятся в прил. 1 а ,  диодов и диодных 
матриц -  в прил. 1 с .  Габаригные чертежи некоторых элементов 
гибридных схем приведены в прил. 1 в.

Навесные элементы устанавливаю тся на промежуточную пла
ту или на основание корпуса в том сл у ч ае , когда диаметр выво
дов этих элементов больше 100 мни. Механическое закрепление 
навесных элементов осуществляют путем приклеивания их к под
ложке или основанию корпуса с помощью клеев холодного отвер 
дения, изготовленных на осн ове эпоксидной смолы ЭД-5, 10СТ 
1 0 5 8 7 -6 3 .

Присоединение выводов навесных элементов к контактным 
площадкам или непосредственно к внешним выводам, а также 
контанных площадок к внешним выводам производится пайкой или 
сваркой. Соединение контактных площадок с выводами корпуса 

осущ ествляется с помощью проволочных перемычек теми же мето
дами.

Сварку микросхем производят на устан овках типа УКМ-1, 
кон такт-ЗА , пайку -  на установках П/Н-1 и др.

От воздействий внешней среды гибря1Дпив пленочные мнкро- 
схемы защищают, помещая их в герметичные иеталлостеклянные,

м еталло-керамическме, металло-полимерине или пластмассовые 
корпусы. Вескорпусная защита (лакам и, компаундами) прмменя-



вт ся  в к ач естве  предварительной или при кратковременном пре
бывании ГИС (до двух су ток ) в условиях повышенной влажности .

В к ач естве  защитного покрытия применяются лаки Р 9 7 6 -1  

и У Р -231 . Схемы, защищенные лаком У Р -2 3 1 , могут работать в 
диапазоне температур от -6 0  до + 90°С . Метод сушки лака может 
быть конвекционным (6 часов при 8 0 -9 0 °С ) или терморадиоцион- 
ным (4 0  минут при 8 0 °С ) . Лак У Р -231 , ВТУ ГИПИ-4  ̂ 3 6 6 -6 2  обла
д ае т  внсояоЯ влагостойкостью  и хорошими электроизоляционными 
свойствами.

Кор1усная защита рекомендуется при эксплуатации ГИС в 
условиях повышенной влажности (9 8 ^  при н40°С ) в течение 10 и 
более су то к . ПластмассовЦе и металлополимерные корпусы просты 
по конструкции, имеют низкую стои м ость , но не обеспечивают 
надежную защиту микросхем при работе в сложных климатических 
условиях. Более высокую герметичность и надежность при работе 
в трудных условиях имеют металло-стеклянные и металле-керами
чески е корпусы.

Герметизация корпусов осущ ествляется электронно-лучевой 
сваркой крышки с основанием корпуса по периметру, холодной 

свар кой , пайкой или склеиванием.
Дополнительные сведения о защите микросхем можно найти 

в литературе [ ) , 9 ] .

Э .5 .  Оформление технической документации на гибридные 
пленочные интегральные микросхемы

В комплект конструкторской документации на пленочные 
гибридные микросхемы входят:

принципиальная электрическая схем а; 

технические усл ови я ; 
сборочный чертеж микросхемы; 
топологический чертеж микросхемы (п л аты ); 
чертежи слоев микросхемы.
На принципиальной электрической схеме изображаются пле

ночные и навесные элементы микросхемы. Каждому элементу прис
ваи вается  бунвенно-цифроюе позиционное обозначение (Н), -- 
Г # ,.. Д <,.. ) .  На схеме проставляются также обозначения контак

тов в соответстви и  с нумерацией контактных площадок топологи-
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чесного чертеха микр:>САемы. П оследовательность присвоения 
порядковых номеров позиционным обозначениям долхна с о о т в е т с т -  
ю в а т ь  последовательности расположения условных графических 
обозначений элементов на схем е, считая сверху вниз в направле
нии сл е ва  направо.

Все элементы, которым на схеме присвоены позиционные обоз
начения, долхны быть внесены в перечень элементов, форма кото
рого установлена ГОСТ ЕСЩ (р и с . 3 . 4 ) .

При записи в перечень пленочных элементов графу "Обозначе
ние" следует прочеркивать. В графу "Примечание" следует вписы
вать  обозначение топологического чертежа платы, в которую вхо
дит данный элемент. Запись в перечень навесных элементов произ
водится в соответстви и  с ГОСТ 2 .7 0 1 - 6 8 .  Перечень элементов распо
лагают на чертеже над основной надписью.
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Р и с. 3 .4  Перечень элементов

Он мохет быть внг.олнен также на отдельном л и сте , но в комплекте 
конструкторских документов должен находиться непосредственно з а  
принципиальной схемой.

Топологический чертеж микросхемы выполняют в увеличенном 
масштабе ( 1 0 :1 ;  2 0 : 1 ) .  Подложку со всеми нанесенными на в е е  э л е -
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•внтами изображают с указанием позиционных обозначений в 
соответствии с принципиальной электрической схемой. Тополо
гическому чзртелу присваиваатия наименование "п л а т а ". Как 
Правило, топологический чертеж выполняют на нескольких листах. 
На первом л и сте, как указано выше, долхна быть изобрахена 
Подложка со всеми нанесанннии элементами, на последующих лис
тах помещается иеобрахенио каждого сдоя.

На каждый слой на первом листе топологического чертежа 
•аносят штриховку. Вид штриховки расшифровывается в таблице 
На том хе  листе (с м . рмс^П.З.а'). При штриховке нмхией обклад- 
•и конденсатора допускается штриховать только те  участки, ко
торые выступают з а  край верхней. Диэлектрик мохно не заштри
ховывать, его контуры обозначаются штриховой или сплошной 
«инией.

Контактные площадки на первом листе топологического 
Чертежа должны быть пронумерованы. Нумерацию начинают с лево
го нихнего угла платы и ведут в направлении против часовой 
Стрелки. Вначале нумерурт внешние контактные площадки, слуха- 

для подсоединения к выюдам корпуса, эатем-внутренние 
(очередными порядковыми номерами). Нумерацию внутренних кон
тактных площадок проводят с нихнего левого угла снизу вверх 
• слева направо.

Если микросхема помещается в корпус, внводы которого 
Пронумерованы, нумерация внешних контактных площадок долхна 
Соответствовать нумерации выводов корпуса. Соответствие долж
но сохраняться и в том случав, когда используются не все  вы- 
®оды корпуса.

Технические требования помещают на первом листе тополо
гического чертежа. К ним отн осятся;

специальные требования к изготовлению и свойствам под
лохки ( .£ , чистота поверхности);

данные по изготовлению отдельных слоев (ссы лка на соот
ветствующие таблицы);

требования к точности изготовления элементов; 
требования к внешнему виду платы;



данные и указания по проверке параметров элементов 
( ссылка на таблицы)

указеиия о соответствии нумерации к(^нтактных площадок 
нумерации выводов принципиальной схемы, нумерации выво
дов корпуса.

Данные по напылению отдельных слоев и лх характеристи
кам приводятся на первом листе топологического чертежа в 
той же таблице, гд е  приведены условные оОоэначения слоев 
(р и с. П . З , а ) .

Данные, необходимые для проверки электрических парамет
ров микросхем после изготовления, следует помещать в виде 
таблицы (ри с. 3 . 5 ) .

-  9̂  ̂ -

1
V /
МММ
имш

По*, оёолма- /Т У очА и
и и п о р в н и а

/7 р о 6 т р Я 9 м о Л  
н о м и н а л  

и  г^ ап усА

/ 8а 1 -4 ЮлОм ± 16 %
/0 30 30

Н О

Рис. 3 .5 .  Таблица электрических параметров 
пленочных элементов

В комплект конструкторских чертежей на гибридную тонко
пленочную микросхему входят топологические чертежи отдельных 
слоев (так  называеные послойные чертехи ). На кахдый слой 
д а е т ся ’ отдольный чертах. Размеры пленочных слоев зад астся  
в прямоугольной системе координат и сводятся в таблицу, по
мещаемую на поде чертежа соответствующего слоя. Вериинн фи
гу р , очерчивающих пленочные слои, нумеруются. Рекомендуется 
производить сплошную нумерацию вершин в пределах одного листа, 
причем нумерацию вершин каждого элемента следует начинать от 
нижней левой вершины м продолжать по часовой стрелке. Переход 
от элемента к элементу при нумерации осущ ествляется от нмжнего
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левого угла по направлению снмву вверх и слева  направо.

На послойных чертехах могут помещаться специфические тре
бования, относящиеся к конкретному слою.

Сборочный чертех микросхемы оформляют по общим правилам, 
установленным ГОСТ 2 .1 0 9 -6 8 . Сборочный чертех долхен содерхать 
достаточное число видов, проекций, сечений и равревов для п о- 
кава вваимного расположения всех составных частей микросхемы и 
способов Ил. соединении. В технических требованиях,приводимых на 
сборочном чертехе, должны содержаться сведения о сборке,защ ите, 
окр аске, маркировке иаделия и ссылка на документы, регламентирую
щие электрические параме4|рн ивделкл и способ их измерения.

Э .6 . Классификация интегральных микросхем

По технологическому исполнению интегральные иикросхеиы 
подразделяются на 3  вида, которым присваиваются следующие и боз- 
ыачония;

Вид интегральных микросхем; обозначение
полупроводниковые и совмещенные - 1 ,5 ,7
гибридные I 2 , 4 , б ,8
пленочные 3
По характеру выполнения электрических функций интеграль

ные микросхемы подразделяются на классы, которые в свою оче
редь разделяются по групповым признакам. Классы, группы, обоз
начения классов и групп, а такхе буквенные индексы интеграль
ных микросхем приведены в табл. 3 .3 .

Таблица 3 .3 .

К л а с с Г р у п п а
Буквенный

индексПаимено ванне Обоена-
чение Наименование Обозна

чение
1 1 2 3 1 4 1 5

'илитегм
' 1 

1 '
1

' Синусоидальные С УС
стоянного тока т УТ

идеоусилители Б УБ
.пульонне 1 ! /И
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1 2 3 4 :
Повторители Э УЭ
ПрЦГ’5ив , П УП

Генераторы Г Синусоидальных
ГСколебании 

Сигналов специаль
С

ной формы Ф ГФ

Преобравователи П Частоты С ПС
Фазы ф ПФ
Формы м пм
Напряхения н пн
Кодирующие к ПК
Декодирующие д пд

• Уровня ( со гл асо - 
ватели) ПУу
Прочив п пп

Модуляторы М Амплитудные А МА
Частотные С мс
Фазовые Ф МФ
Импульсные И ми.
Прочив п МП

Детекторы Д Амплитудные А ДА-
Частотные С дс
Фазовые ф ДФ
Импульсные и ди
Прочив п дп

Триггеры т Со счетным запуско! с тс
С раздельным з а 
пуском р ТР
С комбинированным к ткзапуском
Шмитта ш тш
Динамические д тд

Электронные ключи к Транзисторные т КТ
Диодные д кд
Оптоэлектронные э кэ



-  97 -

1 2 3 1 4 5

Электронные ключи К Прочие П КП
Фильтры Ф Верхних частот В ФВ

Нихних частот Н ФН
Полосовые 11 ФП
Заградительные Г ФГ
Сглахивающие С ФС

Линии аадерхки Ш Схемные с шс
Прочив п шп

Логические элементы Л Элементы "И" и ж
Элементы "ИДИ" л дд
Элементы "НЕ" Н дн
Элементы
"И" НЕ/ИЖ-НЕ" Б ■ ДБ
Элементы "И-ИЖ" с дс
Элементы "И-ИЖ-НЕ" р ЛР
Расширители Э ЛЭ
Элементы "И-ИЖ-НЕ/И
-  ИДИ" к дк
Элементы "ИЖ-НЕ/ИЖ"» дм

Элементы запоминающих
Прочив п лп
На магнитных пленка: : Д яд

Устройств я' Матрицы н ЯП
Элеиенты арифметических Регистры Р ИР
«дискретных устройств и Сумматоры С ис

Полусумматоры Л ил
Счетчики Е ИЕ
Шифраторы Ш иш
Дешифраторы ' Д ид
Комбинированные К ик
Прочив п ИП

Наборы элементов н Резисторов с НС
Конденсаторов Е НЕ
Диодов Д нд
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Наборы элементов

Схемы селекции и 
сравнения

Многофункциональные
схемы

Транзиоторов Т т
Ко мбинп 1X1 ванные К НК

Ампли1 удные А СА
Времинныа В СВ
Часхотные с сс
Фазовые ф СФ
Аналоговые А 1А
Импульсные И 1И
Логические д и
А налоги-Импульсные Е 1Е
Л налого-логические 6 1 в
Импульсно-логичес
кие Г 1Г
Аналого-импульсно-
логические К 1К
Напряхения Н ЕН
1она т ЕТ

:ой микросхемы состоит из трех

Стабилизаторы

элем ентов:
конструктивно-технологическая се{м я  -  три цифрн, первая 
из которых стоит вначале обозначения и указы вает на 
вид микросхемы, а вторая и тр етья  проставляются после 
буквенного и н декса;

функциональный к л асс и группа к л асса  -  буквенный индекс 
(см . т а б л .3 . 3 ) ;

порядковый номер разработки никросхемы по функциональ- 
’ ному признаку в данной серии.

Пример: гибридная микросхема серии 2 1 2 , представляющая 
собой генератор синусоидальных колебаний с порядковым номе
ром разработки 1 оооан ачается следующим образом: 2ГС 121-У .
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ГС 12

П о р я Ь к о б ы й  ном ер Р О Ь Р а Ь а т к и  

К п о с с  и  г р у п п а

В и д

четвертый буквенный элемент в обоаначении (У ) указы 

вает учебную разработку м и к р о сх ем , он о т су т ст в у е т  в обозн а
чениях промышленных микросхем.

-■Ш ' .
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2 5 f M C 6 - â 5 ? M C 3 0 ,  но. 0 7 0 .  O O Ÿ

/Пип
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<Люк Р оАМВМ/а AÍA7

Л 3 А Л е В
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3558ТС35 14 19 89fl 15 35 15,3 se,s
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Приложение 4
МВССО РСФСР 

Куйбышевский ордена Трудового Красного 
Знамени авиационный институт им.академика 

С.П. Королева

Кафедра ^Конструирование и производство радиоаппаратур1Г

З А Д А Н И Е  
на курсовой проект по конструированию 
и расчету микросхем (спец , 0705)

Студент______________________________________^группа_____________
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по указанию! руководителя)

Руководитель проекта 
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Прилохвние 5
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