Полупроводниковые интегральные микросхемы
1. Основные понятия

Полупроводниковая интегральная микросхема – микросхема, все элементы и межэлементные соединения которой выполнены в объеме и на поверхности полупроводника.
– малые интегральные схемы (МИС) – схемы со значением 
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;
– большие интегральные схемы (БИС) – схемы со значением 
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К;
– сверхбольшие интегральные схемы (СБИС) – схемы со значением. 
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 и выше, где 
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 – степень интеграции (Это десятичный логарифм от N -.числа элементов микросхемы, округлённый до ближайшего большего целого числа).
Плотность упаковки 
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΄ определяют как число элементов, делённое на
объем микросхемы без учета выводов.
2. Конструкция и топология элементной базы полупроводниковых ИМС

Элементы полупроводниковых ИМС выполняют функцию электрорадиоэлементов, к которым относят: резистор, конденсатор, диод, транзистор, полевой транзистор, МДП-транзистор. Кроме этого, при проектировании полупроводниковых ИМС применяют вспомогательные элементы: диффузионные перемычки, контактные площадки и фигуры совмещения. Ниже будут рассмотрены конструкция и топология всех этих основных и вспомогательных элементов.
Резисторы полупроводниковых ИМС формируются на основе слоев: эмиттерного, базового, и базового под эмиттерным (пинч–резисторы). Так как базовый и эмиттерный слои получают диффузией, то и резисторы называют диффузионными.
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Рис. 1.

На рис. 1, а приведена конструкция диффузионного резистора на основе базового р–слоя. Как видно из рисунка, тело резистора размещается в кармане n–типа проводимости, который размещается в пластине p–типа. Величину сопротивления резистора R определяют по формуле:
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где 
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 – удельное поверхностное сопротивление базового слоя, l – длина резистора, b – ширина резистора, 
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R

 – коэффициент формы резистора.

На рис. 1, б приведена конструкция диффузионного резистора на эмиттерном n+-слое. Такие резисторы из–за сильного легирования получают низкоомными, их применение ограничивается низким пробивным напряжением (
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) p-n перехода эмиттер-база.

На рис. 1, в показана конструкция пинч–резистора в базовом слое, толщина которого уменьшена за счет эмиттерного слоя до величины 
[image: image16.wmf]1

d

d

-

. Третье контактное окно на пинч–резисторе необходимо для подключения эмиттерного слоя к высокопотенциальной части резистора для запирания р–n+ перехода на резисторе.

В полупроводниковых ИМС две разновидности конденсаторов: МДП-конденсатор и диффузионный конденсатор. Конструкция первого приведена на рис. 2. Нижняя обкладка такого конденсатора образована n+-эмиттерным слоем, диэлектриком является окись кремния, а верхняя обкладка алюминиевая. Для получения больших удельных емкостей необходимо применять тонкий диэлектрик, однако это приводит к уменьшению пробивного напряжения конденсатора. Величина емкости определяется по формуле:
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 — удельная емкость проводящего слоя на пластину, 
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 – площадь перекрытия обкладок, 
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 – диэлектрическая проницаемость окиси кремния, 
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 – толщина диэлектрика.
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	Рис. 2.
	Рис. 3.


Для формирования диффузионных конденсаторов используются барьерные емкости обратно смещенных p-n переходов: эмиттер-база, база-коллектор и коллектор-пластина. Конструкция диффузионного конденсатора совпадает с конструкцией транзистора (рис. 4) и отличается числом выводов, которых по числу обкладок будет два. Использование данных конденсаторов имеет особенность: р-n переход, используемый в качестве конденсатора, должен быть во всех режимах работы смещен в обратном направлении.
Диоды полупроводниковых ИМС можно сформировать на любом из p-n переходов планарно-эпитаксиального транзистора. Наиболее удобны для этих целей переходы эмиттер-база и база-коллектор. Пять возможных вариантов диодного включения транзисторов приведены на рис. 3, где в качестве диода используются: переход база-эмиттер с коллектором, закороченным на базу (а); переход коллектор-база с эмиттером, закороченным на базу (б); параллельное включение обоих переходов (в); переход эмиттер-база с разомкнутой цепью коллектора (г); переход база-коллектор с разомкнутой цепью эмиттера (д).
В полупроводниковых ИМС биполярный n-p-n транзистор является основным схемным элементом (рис. 5). У n-p-n транзисторов быстродействие при прочих равных условиях выше, чем у p-n-р транзисторов. Это объясняется тем, что подвижность электронов выше, чем дырок.
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	Рис. 4.
	Рис. 5.


Начнем анализ с простейшей конструкции биполярного транзистора n+-р-n (рис. 4). Эмиттер транзистора сильно легируют до получения максимального коэффициента инжекции. Базу транзистора для повышения коэффициента переноса делают тонкой и низколегированной, так, чтобы толщина базы (
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) была намного меньше диффузионной длины инжектированных в базу электронов.
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Рис. 6.

Под коллектором располагают низкоомный слой n+ (скрытый слой) для уменьшения сопротивления коллектора при работе последнего в режиме насыщения. В тех случаях, когда транзистор не переходит в режим насыщения, скрытый слой не делают. При контакте полупроводника n-типа с трехвалентным алюминием, который является акцептором, последний может диффундировать в коллектор с образованием области р-типа и паразитного р-n перехода. Для предотвращения образования паразитного перехода область коллекторного контакта легируют до n+.
Принцип работы МДП-транзистора основан на модуляции сопротивления проводящего канала между истоком и стоком под действием потенциала затвора. Для упрощения изложения материала далее будут рассматриваться МДП-транзисторы с индуцированным каналом, т. е. с каналом, который наводится в области между истоком и стоком только при наличии потенциала на затворе.
Различают по типу проводимости канала n-канальные (рис. 6,а) и р-канальные (рис. 6, б) МДП – транзисторы. Отметим, что у n-МДП-транзисторов быстродействие больше, так как подвижность основных носителей – электронов больше, чем дырок.
Как видно из рисунков, МДП-транзистор имеет 4 вывода: исток, сток, затвор и подложка. При симметричной конструкции исток и сток в МДП-транзисторах обратимы и их можно поменять местами при включении транзисторов в схему.
Особенностью МДП ИМС является то, что в качестве пассивных элементов используют МДП-транзисторы. При использовании МДП-транзистора в качестве резистора необходимо на его затвор подавать постоянное напряжение, величина которого будет определять номинал сопротивления. В качестве конденсаторов в МДП ИМС используют емкость затвор-подложка или барьерную емкость p-n перехода сток(исток)-подложка. МДП ИМС, у которых в объеме кристалла сформированы одновременно n- и р-канальные МДП-транзисторы, называются комплементарными (рис. 6, в). 
Как видно из рисунка, для формирования комплементарной структуры необходимо формировать р-карман для размещения n-МДП-транзисторов. Кроме того, для устранения влияния паразитных МДП-транзисторов применяют охранные кольца р+- и n+-типа, которые могут опоясывать один или несколько транзисторов с каналом одного типа проводимости. 
Принцип работы полевого транзистора также, как и МДП-транзистора, основан на модуляции толщины проводящего канала и его сопротивления под действием потенциала затвора. Канал образуется между стоком и истоком. Толщина канала регулируется двумя обратно смещенными p-n-переходами: затвор-эпитаксиальный слой и эпитаксиальный слой-подложка. В указанной конструкции на затвор подается отрицательный потенциал относительно истока.

3. Фигуры совмещения

Элементы полупроводниковых ИМС изготавливают послойно, методом фотолитографии. Для точного нанесения изображения очередного фотослоя на предыдущий используют т.н. фигуры совмещения. Они имеют прямоугольную или крестообразную форму или выполняются в виде набора рисок разной толщины. Рассмотрим наиболее простые фигуры квадратной формы. Каждая фигура состоит из двух квадратов основного (внешнего) и встроенного (внутреннего). Качество совмещение определяют по взаимному положению основного и встроенного квадратов. Совмещение будет идеальным, если все фигуры концентричны. Чаще всего фигуры совмещения располагают на периферии кристалла между внешними контактными площадками.
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