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* Динамические неоднородности, создаваемые в 
континуальных средах, могут стать основой для разработки 
ряда устройств, свободных от недостатков, присущих при-
борам, действие которых основано на статических неод-
нородностях, создаваемых технологическим путем. Уст-
ройства на динамических неоднородностях предполагают 
исключение схемотехники и межсоединений, совмещение 
фотолитографических процессов, поскольку динамиче-
ские неоднородности берут на себя роль схемотехниче-
ских элементов. 

• Для электронных часов, систем электронного за-
жигания двигателей внутреннего сгорания, видеомагнито-
фонов и других применений разработан ряд микроминиа-
тюрных кварцевых резонаторов на частоты колебаний от 
30 кГц до 8,4 МГц, характеризующихся высокими значения-
ми электрических параметров, которые во многих случаях 
не уступают параметрам резонаторов стандартных габа-
ритов. 

• Конструкция диодов Ганна, сочетающая преиму-
щества пленарных и Сандвичевых структур, позволяет ис-
пользовать эти приборы в коротковолновой части милли-
метрового диапазона длин волн. 

• Высокие технические характеристики, конструк-
тивное выполнение и развитое программно-математиче-
ское обеспечение позволяют с успехом применять уста-
новку «Элекон СФ-ЗУ» в массовом производстве БИС ОЗУ 
для контроля их электрических параметров на пластинах 
и в корпусах при предельных частотах функционирования 
схем. 

* Полуавтомат лазерного скрайбирования ЭМ-220, 
не уступающий по технико-экономическим характеристи-
кам лучшим зарубежным образцам аналогичного оборудо-
вания, обеспечивает высокое качество разделения полу-
проводниковых пластин на кристаллы. 
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МИКРОСХЕМЫ СЕРИИ К512 
Микросхемы временного управления серии К 512 
могут использоваться при построении различных 
устройств, в том числе и относящихся к вычисли-
тельной технике. 

Микросхемы К512ПС2 ИК512ПС7 представляют 
собой делители частоты с коэффициентом деления 
21в и при использовании стандартного кварцевого 
резонатора с частотой 32768 Гц или внешнего ге-
нератора той же частоты могут служить датчика-
ми реального времени в вычислительных системах. 
Температурный диапазон работы - от - 1 0 до 55°С. 

Конструктивно они выполнены в плоских 
пластмассовых корпусах с числом выводов 6 и 8 
соответственно и с шагом выводов 1,25 мм. Струк-
турная схема, цоколевка выводов корпуса, времен-
ная диаграмма выходных сигналов представлены на 
рис. 1 - 3 . Ниже приведены основные электрические 
параметры схем: 

K512IIC2 К512ПС7 
Напряжение питания, В 1,35 ±10% 1,5 ± 10% 
Потребляемый ток , мкА 6 1,5 
Падение напряжения на активной 

нагрузке R = 4,5 кОм, включен-
ной между выходами микросхе-
мы, В не менее 1,2 не менее 1,4 

Кроме делителей частоты,в состав микросхем 
(см.рис. 1) входят также усилительные элементы 
генератора и формирователя выходных сигналов. 
Микросхемы имеют по два выхода, сигналы на ко-
торых представляют собой импульсы длительно-
стью 3,9; 7,8; 15,6; 31,2; 62,4 мс (длительность 
устанавливается в процессе изготовления микро-
схемы) с периодом следования 2 с и сдвигом по 
фазе на 1 с (см.рис. 3). Выходные формирователи 
обеспечивают ток порядка 3>00 мкА в активной на-
грузке 4,5 кОм при падении напряжения на стоке 
каждого из транзисторов 0,15 В, что позволяет 
использовать источники питания с напряжением 
1,5 В. В отличие от микросхемы К512ПС2, микро-
схема К512ПС7 имеет интегрированные на крис-
талле резисторы схемы кварцевого генератора и 
более мощные формирователи выходных сигналов. 

Микросхемы К512ПС5, К512ПС6, К512ПС8, 
К512ПС9 представляют собой программируемые 
Делители частоты с переменным коэффициентом 
деления. Выполненные на основе двух базовых 
кристаллов микросхемы К 5 1 2 П С 5 , К512ПС6, 

К512ПС9 оформлены в металлостеклянных 14твы-

водных корпусах, а К512ПС8 - в 16-выводном. 
Микросхемы сохраняют работоспособность и зна-
чения электрических параметров в диапазоне тем-
ператур от - 6 0 до 85°С; при работе на часто-
те 40 к Г ц потребляют ток не более 100 мкА 
при ^ = 6 В. Диапазон программируемых интер-
валов времени на этой частоте может изменяться 
от 25 мс до 400 с, коэффициент деления частоты 
от 2 м до 2 * . Микросхемы могут быть согласова-
ны с Т Т Л ИС микромощной серии К 134. 

Разработаны также модификации КР512ПС5 и 
КР512ПС6 в пластмассовом DIP корпусе для ра-
боты в температурном диапазоне от - 4 5 до 85°С. 

Структурная схема базового кристалла микро-
схем К512ПС5 и К512ПС6 приведена на рис. 4. 

Частота следования импульсов генерато-

ра, входящего в состав этих микросхем,оп-

32 кГц 

Рис. 1. Структурная схема ИС К 5 1 2 П С 2 и К 5 1 2 П С 7 : Y - ак-
тивные и пассивные элементы кварцевого автогенератора; С-схе-
ма сброса 

ЭД 

3 7 
2В 

Рис. 2. Назначение выводов корпуса микросхемы К512ПС7: 
1 - вход генератора; 2 - выход генератора; 3 - минус питания; 
4 - сброс; 5 - выход 2; 6 - контрольный; 7 - выход 1; 8 - плюс 
питания 

Вых1 

Вых.2 

п 
2с 

15,6мс 

Я 

1с 
я R Д 

Рис. 3. Временные диаграммы выходных сигналов микросхем 
К512ПС2 и К512ПС7 
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ределяется значениями емкости С и резистора В, 
подключаемых к выводам микросхем,как показано 
на рис. 5, и может составлять от 1 до 80 кГц. За-
пуск и остановка генератора осуществляется внут-
ренними сигналами от схемы управления. Генера-
тор с частотой 40 кГц требует подключения емко-
сти 25 пФ и сопротивления 510 кОм. При использо-
вании внешнего генератора управление его работой 
внутренними сигналами не осуществляется. Коэф-
фициент деления частоты в диапазоне от 2* до 2 " 
определяется двоичным кодом, подаваемым на вы-
воды 1 и 2 микросхемы. 

Программирование требуемого временного ин-
тервала осуществляется подачей на вывод 11 мик-
росхемы прямоугольного импульса с длительно-
стью, пропорциональной требуемому интервалу. 
Продолжительность программирования при частоте ге-
нератора 40 кГц составляет примерно 0,1 с и со-
ответствует времени полного заполнения делителя 
частоты. 

Передним фронтом программирующего импуль-
са запускается генератор, импульсы которого на-
чинают заполнение делителя частоты. Задним фрон-
том программирующего импульса к выходу гене-
ратора подключается счетчик импульсов, т.е. 
между задним фронтом и окончанием программи-

Рис. 4. Структурная схема ИС К 5 1 2 П С 5 и К 5 1 2 П С 6 : Г - ав-
тогенератор; СУ — схема управления; У — усилитель мощности 

рования заполняются одновременно делитель час-
тоты и счетчик импульсов. Программирование за-
вершается при полном заполнении делителя часто-
ты, после чего генератор останавливается и мик-
росхема переходит в статический режим работы. 

Для отсчета запрограммированного интервала 
времени на вывод 10 подается уровень лог. "1", 
при этом схема управления вырабатывает сигнал, 
запускающий генератор. Формирование на выво-
де 8 уровня лог. "1" является признаком начала 
отсчета запрограммированного интервала време-
ни. Сигналы генератора завершают заполнение 
счетчика импульсов через делитель частоты. По 
окончании запрограммированного интервала вре-
мени на выводе 6 микросхемы формируется уро-
вень лог. "1", реализующий соотношение 

'от " * 'и.пр ' 

где t - длительность отсчитываемого интерва-
о т 

ла времени; К - коэффициент деления; ^ ^ - дли-
тельность импульса программирования. Таким об-
разом, длительность запрограммированного ин-
тервала времени не связана с частотой генериру-
емых импульсов, что обусловливает высокую точ-
ность воспроизведения запрограммированного ин-
тервала без использования кварцевого генератора. 

Микросхема К512ПС6 отличается от микросхе-
мы К512ПС5 тем, что на вывод 9 ее корпуса сиг-
нал поступает с выхода делителя частоты - это 
позволяет получать временные интервалы мень-
шей длительности, чем на выводе 6. 

Структурная схема базового кристалла микро-
схем К512ПС8 иК512ГС9 представлена нарис.б.а 
назначение выводов микросхем приведено в таб-
лице. 

Назначение выводов микросхем К 5 1 2 П С 8 и К 5 1 2 П С 9 

Рис. 5. С х е м а подключения внешних элементов автогенера-
тора к микросхемам К 5 1 2 П С 5 и К512ПС6 

Рис. 6. Структурная схема ИС К512ПС8 и К512ПС9: Б У Д -
блок управления делителем; Г — автогенератор; БУ — блок управ-
лении БС - блок синхронизации; У - усилитель 

№ 
вывода К512ПСВ К512ПС9 

1 Контроль Контроль 
Z Выход Выход 
3 Предварительный выходной Предварительный выход-

сигнал ной сигнал 
4 Выход делителя Выход делителя 
5 Сброс Сброс 
6 Коррекция "минус" Исключение двух триггере! 
7 Исключение двух триггеров Общий 
8 Общий Исключение одного триг-

гера 

9 Исключение одного триг- Выход инвертора 
гера 

10 Коррекция "плюс" Вход инвертора 
11 Выход инвертора Вход генератора 
12 Вход инвертора Вход программирования 
13 Вход генератора Вход "начало отсчета" 
14 Вход программирования Положительный контакт 

источника питания 
15 Вход "начало отсчета" 
16 Положительный контакт 

источника питания 

Кроме применения в режиме, аналогичном опи -
санному выше, эти микросхемы могут испольэоватьоя 
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в качестве других самостоятельных устройств, 
например, делителя частоты с коэффициентом де-
ления = 2 *+2" или ( 2 4 2 " ) х 2 " ; делителя ча-
стоты с коэффициентом деления К = <2 ' ^ ^ х З 840 

(для получения импульсов, период которых при ис-
пользовании стандартного часового кварцевого 
резонатора с частотой 32768 Гц составит 1 мин ); 
12-разрядного реверсивного двоичного счетчика 
импульсов; устройства вычитания частотных сиг-
налов. 

Программирование требуемого интервала вре-
мени в этих микросхемах осуществляется подачей 
на вывод 14 двух последовательных прямоуголь-
ных импульсов, сдвинутых относительно друг дру-
га на интервал £ , пропорциональный времени от-
счета. Передним фронтом первого программирую-
щего импульса запускается генератор, и его им -
пульсы начинают поступать на вычитающий вход 
12-разрядного реверсивного счетчика, который в 
исходном состоянии имеет в каждом разряде лог." 1" 
При этом прохождение сигнала на все остальные 
узлы микросхемы блокируется.Передним фронтом 
второго программирующего импульса генератор 
останавливается, тем самым заканчивая програм-
мирование. Контроль запрограммированного интер-
вала времени может осуществляться подачей на 
вывод 1 микросхемы уровня лог. "1". При этом 
запускается генератор, и импульсы с него начи-
нают поступать в делитель частоты, в момент пол-
ного заполнения которого в нем формируется син-
хронизирующий импульс, обеспечивающий переза-
пись в него информации из реверсивного счетчика. 
Таким образом, коэффициент деления делителя 
оказывается равным К =4095 -S, где S - объем 

информации, записанной в реверсивном счетчике. 
Правильность программирования интервала опре-
деляется по периоду следования импульсов на вы-
воде 4 , который в этом режиме равен времени про-
граммирования £ . В случае обнаружения ошибки 
в содержимом реверсивного счетчика последнее 
может быть скорректировано как в сторону увели-
чения, так и в сторону уменьшения. Для этого в 
режиме контроля на выводы 6 или 10 (для увели-
чения или уменьшения £ соответственно) пода-
ется требуемое количество импульсов. Это импуль-
сы через схемы синхронизации, стробируемые дву-
мя синхропоследовательностями с частотой, в че-
тыре раза меньшей частоты генератора, поступа-
ют на вычитающий или суммирующий входы ревер-
сивного счетчика. Необходимость синхронизации 
подачи импульсов на входы этого счетчика с по-
мощью синхропоследовательностей накладывает 
ограничение на их частоту, ко торая должна быть 
в восемь раз ниже частоты генератора. По окон-
чании контроля и коррекции на выводах 1,3 и 10 

устанавливается уровень лог. "0", после чего схе-
ма становится готовой к отсчету. 

Отсчет интервала времени начинается по-
дачей на вывод 15 микросхемы К512ПС8 (или вы-
вод 13 для К512ПС9) уровня лог. "1". При этом за-
пускается генератор, происходит сброс делителя 
частоты и начинается его заполнение. Коэффици-
ент деления К ^делителя в этом режиме опреде-
ляется состояниями на входах 7 и 9: 

К д 

2 " 

2 " 
2 ю 

V 

Вывод 7 

, . 0 " 

„ 0 " 

. 1 " 

1" 

Вывод 9 

У 

X 
л» 

, 0 
1" 

Далее импульсы с выхода делителя поступают 
на суммирующий вход реверсивного счетчика. 

После появления первого импульса на выходе 
делителя состояние на выводе 15 может меняться 
на "0". 

После заполнения реверсивного счетчика до 
4080 импульсов на выводе 3 появляется уровень 
лог. " 1", а затем через 15 импульсов этот уровень 
появляется на выводе 2 , свидетельствуя об окон-
чании отсчета. Если на выводе 13 в этот момент 
состояние лог. "0", то выходной сигнал на выво-
де 2 будет представлять собой импульс, равный по 
длительности импульсу на выходе делителя 4. 

Микросхема К512ПС8 характеризуется следу-
ющими электрическими параметрами: 

Напряжение питания, В 4 , 0 - 6 , 0 
Выходное напряжение лог. " 1 " 
п р и / = - 1 0 0 м к А , В не менее 0,9 ( / „ _ вых и.п 

Входное напряжение лог. " 1 " , В . . . . о т (V - 0 , 3 U ) до U г и.п и.п ' и.п 
Выходное напряжение лог. " 0 " при 

'вых = 4 0 0 м к А ' В н е б о л е е 

Входное напряжение лог. " 0 " , В 0 - 0 , 3 V^ 

Потребляемый ток при работающем генераторе 
и U = 6,0 В , мкА не более 100 

и.п 

Потребляемый ток, статический, мкА не более 20 

Номинальная рабочая частота, к Г ц не менее 40 

Предельные значения напряжения питания, В 3 - 9 

Предельная рабочая частота, к Г ц 
при У <4 ,5 - не менее 150 г и.п 
при У > 4 , 5 В не менее 400 г и.п 

На рис. 7 показано подключение внешних пас-
сивных элементов автогенератора к микросхемам 
К512ПС8 и К512ПС9. 

11(9) 

j _ 12(10) 

13(11) 
Рис. 7. Схема подключения внешних пассивных элементов ав-
тогенератора к выводам корпуса микросхемы К 5 1 2 П С 8 ; в 
с к о б к а х - к выводам микросхемы К 5 1 2 П С 9 
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Микросхема К512ПС8 может быть использована в 
различных устройствах радиоэлектроники, вычисли-
тельной техники, системах точного времени, в ап-
паратуре специального назначения. На ее основе 
могут быть построены: временные устройства (тай-
меры) с программированием по принципу масшта-
бирования, реализующие зависимость Т = K t ^ ; 

временные устройства с узлом обратной связи, 
позволяющим производить контроль правильности 
проведенного программирования; временное уст-
ройство с коррекцией длительности запрограмми-
рованного временного интервала после начала его 
отсчета; делитель частоты с переменным коэф-
фициентом деления /Тд = 2 ' * 2 " или (2*н-2") • : 2 " ; 

делитель частоты с коэффициентом деления 
(2*^-2") • 3840 (для получения импульсов, период 
которых при использовании стандартного часово-
го кварцевого резонатора с частотой32768 Гц со-
ставит 1 мин); 12-разрядный реверсивный двоич-
ный счетчик импульсов; устройство вычитания ча-
стотных сигналов. 

Статья поступила 24 сентября 1981 г. 

У Д К 6 2 1 . 3 7 2 , 4 1 2 — 1 8 1 . 4 

В.Б.Груэиненко, М.И.Ярославский 

КВАРЦЕВЫЕ МИКРОРЕЗОНАТОРЫ 

Для электронных часов, систем электронного зажи-
гания двигателей внутреннего сгорания, видео-
магнитофонов и других применений разработан ряд 
микроминиатюрных кварцевых резонаторов на 
частоты колебаний от 30 кГц до 8,4 МГц, харак-
теризующихся высокими значениями электриче-
ских параметров, которые во многих случаях не 
уступают параметрам резонаторов стандартных 
габаритов. 

Одним из важнейших направлений развития и 
совершенствования кварцевых резогаторов является 
микроминиатюризация. Первыми вехами на этом 
пути стали разработки изгибных микрорезонаторов, 
работающих на частоте 32,768 кГц, среди которых 
наиболее известны резонаторы РК72. Основные 
достоинства этих резонаторов - относительно низ -
кое динамическое сопротивление (типичные значе -
ния 3 - 6 кОм), малая динамическая индуктивность 
(примерно 2800 Гн) и широкий резонансный проме -
жуток (0,16%). Они легко возбуждаются в боль -
шинстве типовых схем, хорошо перестраиваются 
(примерно на 10 Гц) и удобны для использования 
не только в генераторах, но и в фильтрах. В то же 
время эти резонаторы имеют большие размеры и 
меньшую точность настройки, чем микрорезонато-
ры РК296 (табл. 1), динамическая индуктивность 
которых составляет около 45 00 Гн, а типичное 
значение динамического сопротивления 10 кОм. 

Таблица 1 
Основные технические характеристики изгибных 

микрорезонаторов 

Параметр РК72 РК2Ч6 

Номинальная частота, к Г ц 32,76В 32,768 

Точность настройки ±25 . 10- ' ±20 . 10" ' 

Допустимое относительное изме-
нение частоты колебаний в интер-
вале температур от 1 до 50° С 36. ю - 32. 1 0 " 

Положение экстремума темпера -
гурно-частотной характеристики,°С 25 ±5 25 ± 3 

Добротность, не менее 90000 50000 

Динамическое сопротивление, 
кОм, не более 1П 12 

Удары, ускорение, д 1500 1500 

Допустимое относительное 
изменение частоты колебаний 
за первый год ±3 • 10"* ± 3 . 10" ' 

Габариты, мм 16,1 X 5 X 3,1 13,6 х 3,6 х 2,7 

На основе РК72 разработан ряд резонаторов 
на частоты колебаний от 30 до 32 к Г ц : например, 
резонатор РК101М на частоту 31,25 кГц для ста-
билизации частоты генераторов развертки видео -
магнитофонов, резонатор на частоту 30,72 кГц для-
микрокалькулятора с часами и др. Во всех этих 
резонаторах использованы пьезоэлементы в форме 
стержней -Y-среза, совершающие колебания изгиба 
в кристаллофизической плоскости кварца AT (AT1 ) . 

В микрорезонаторах на частоты 250-550 кГц 
используются пьезоэлементы, совершающие коле-
бания кручения - стержни среза ВП {VP). Микро -
резонаторы РК230, предназначенные для работы в 
этом диапазоне частот (табл. 2), отличаются очень 
высокой механической прочностью и устойчивостью. 

Таблица 2 
Основные технические характеристики микрорезонаторов 

с крутильными и контурными колебаниями 

Параметр РК230 PK23I 

Номинальная часто -
та, кГц 256;262,144 400 1048,576 

Точность настройки ±20 . 1 0 " ±20. 1 0 " ±20 . 1 0 -

Допустимое относитель-
ное изменение частоты 
колебаний в интервале 
температур от 1 до 50° С 25. 10 •• 25. 10 2 5 . 1 0 " ' 

Добротность, не менее 70000 60000 100000 

Динамическое сопротив-
0,4 ление, кОм, не более 2,5 2,0 0,4 

Удары, ускорение, д 1500 1500 1500 

Допустимое относитель-
ное изменение частоты 
колебаний за первый год ±3- 1 0 " ± 3 . 1П"« ± 3 . 1 0 " ' 

Габариты, мм 13,6 х 3,6 х 3,4 1 6 , 1 x 5 x 3 , 1 

Например, после воздействия вибраций р ускоре -
нием 10 д на частотах 10-600 Гц относительное 
отклонение частоты их колебаний не превышает 
2 . 1 0 "*. Соотношение емкостей С0 / Q при стати-
ческой емкости С0 - 1,6 пФ близко к 750. Эти 
микрорезонаторы находят применение в различ-
ных устройствах отсчета времени, в аппаратуре 
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для беспроводной передачи звуковых сигналов на 
короткие расстояния (например, звукового сопро -
вождения телепередач от приемника к наушникам), 
в системах автоматического управления двигате-
лями внутреннего сгорания и т.п. 

Для области частот вблизи 1 МГц разработан 
ряд микроминиатюрных резонаторов, среди кото -
рых кварцевый микрорезонатор РК231 на частоту 
1048576 Гц ( 2 й Гц), конструктивно выполненный в 
таком же корпусе, какой используется для резона-
торов РК72 (объемом 0,26 см') . В этом микроре -
зонаторе применен кварцевый элемент среза ДШ 
(DSh) с колебаниями сдвига по контуру [1 ] .Часто-
та колебаний выбрана такой, чтобы после 21-го 
двоичного деления можно было получить колебания 
с периодом в 1 с, т.е. базу для отсчета времени в 
электронных часах. Однако при необходимости без 
особо сложной доработки резонатор РК231 может 
быть выполнен на любую частоту в диапазоне от 
1048 до 1200 кГц [ 2 ] . 

Для повышения точности электронных часов 
почти одновременно с разработкой микрорезонато-
ров на частоту 32,768 кГц начали создаваться бо-
лее стабильные, чем изгибные, микрорезонаторы 
с колебаниями сдвига по толщине. В основном эти 
микрореэонаторы (на частоты 4194,304 кГц=2" Гц, 
8388,608 кГц = 2 " Гц и близкие к ним) предназна-
чены для электронных часов и секундомеров, но 
могут быть использованы и в любых других радио-
технических и электронных приборах. Технические 
характеристики этих резонаторов, имеющих услов-
ное обозначение РК61, приведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Основные технические характеристики микрорезонаторов 

с толшинными колебаниями 

Параметр 
РК61 на 
частоту 
4194,304 

РК6 ! на 
частоту 
8388,608 

Точность настройки + 20. 10"» ± 2 0 . 1 0 -

Допустимое относительное изме-
нение частоты колебаний в интер-
вале температур от 1 до 50°С 12. 1 0 " 1 2 . 1 0 " ' 

Добротность, не менее 100000 50000 

Динамическая индуктивность, Гн 0,67 0,08 

Удары, ускорение,д 1500 1500 

Допустимое относительное измене-
ние частоты колебаний за первый 
год ±3 . 10 ± 3 . 1 0 " ' 

Габариты, мм 13,6 X 3,6 х 3,4 

Резонаторы РК61 выполнены в таком же кор-
пусе, что и резонаторы РК230. В них применен 
кристаллический кварцевый элемент среза A T , 
имеющий форму прямоугольного параллелепипеда, 
длина которого направлена вдоль оси кристалла, 
что обеспечивает относительно высокое значение 
отношения емкостей - порядка 400. Отношение ши-
рины кристаллического элемента к его толщине 
мало, поэтому температурно-частотная характери-

стика (ТЧХ) резонаторов в интервале от - 1 0 до 
+ 60° С ни при каком угле среза не обращается в 
кубическую параболу, а остается близкой к квад-
ратичной параболе с коэффициентом крутизны око-
ло - 1 , 2 . 1 0 " , о С " а . Вершина этой параболы распо-
лагается в области температур от - 2 0 до +40° С в 
зависимости от соотношения размеров и ориента-
ции кристаллического элемента. В более широком 
интервале температур (например, от - 6 0 до + 125°С) 
ТЧХ резонатора РК61 имеет вид кубической пара-
болы, правда, весьма асимметричной. Эти особен -
ности ТЧХ обусловлены связью рабочих колебаний 
сдвига по толщине с побочными колебаниями изги-
ба на четных гармониках. 

Микрорезонаторы на частоту 4194 кГц в интер-
вале до 10000 кГц имеют сравнительно мало по -
бочных колебаний, притом сильно ослабленных. 
Побочные колебания, ослабленные более чем на 
40 дБ, можно обнаружить на частотах 2050,6080 и 
10175 кГц. 

Микрорезонаторы на частоту 8388 кГц имеют 
более насыщенный спектр: на частотах 6525,8440, 
9082 и 9095 кГц можно наблюдать колебания, ос-
лабленные всего лишь на 20-30 дБ. 

При воздействии на микрорезонаторы,рассчи -
танные на частоту 4194 кГц, температуры 60°С в 
течение 500 ч частота колебаний изменялась от 
0 ,4 .10" 6 до 3 , 0 . 1 0 " а при воздействии в течение 
1000 ч - от 0 до 4 ,7 .10"« . 
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Статья поступила 14 июля 1981 г. 

У Д К 6 2 1 . 3 8 2 . 0 6 2 . 8 : 6 2 1 . 3 9 7 . 6 

В.И.Головин, Д.Д.Шенкер 

К421КН1 - ВОСЬМИКАНАЛЬНАЯ 
ИС ВЫБОРА ПРОГРАММ 

Использование в телевизионных приемниках восьми-
канальной ИС обеспечивает возможность выбора 

до восьми программ. Схема отличается от своих 
аналогов повышенной помехоустойчивостью н зна-
чительно меньшей (в 20 раз) потребляемой мощ-
ностью. 

Восьмиканальная гибридная ИС типа К421КН1 
предназначена для устройств поевдосенсорного вы-
бора телевизионных программ. Она позволяет реа-
лизовать ручное и дистанционное управление выбо-
ром программ (до восьми) по принципу последова -
тельного доступа к избираемой программе, 
обеспечивает автоматическое включение первой 
программы при подаче напряжения питания, гене -
рирует сигнал блокирования автоматической под-
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стройки частоты гетеродина (АПЧГ) при переклю -
чении программ и допускает его отключение при 
настройке. 

От аналогичных микросхем типов SAS560/570 
и SAS580/590 ГИС данного типа отличается воз-
можностью выбора вдвое большего числа про'грамм, 
повышенной помехоустойчивостью, а также значи-
тельно меньшей потребляемой мощностью. 

Рассматриваемая схема выполнена на основе 
трехразрядного двоичного счетчика с дешифрато-
ром состояний, к выходам которого подключены 
высоковольтные буферные ключевые каскады с 
открытым коллектором (см. рисунок). Логическая 
часть ГИС реализована на базе бескорпусных 
КМДПТЛ ИС серии К765, что* обусловливает высо-
кие экономичность (типовое значение потребляемой 
мощности при отсутствии нагрузки 7 мВт) и поме -
хоустойчивость схемы (до 45% от величины напря-
жения питания), а также широкие пределы измене-
ния напряжения питания. 

Работоспособность схемы обеспечивается по-
дачей на вход синхронизации (вывод 14) счетных 
импульсов (частота 100 Гц - 2 МГц), в качестве 
которых - при применении данной ГИС в телевизи-
онных приемниках - используются строчные син-
хроимпульсы с амплитудой 8 -10 В и временем пе-
реключения не более 450 мкс. 

Произвольный доступ к избираемой программе 
реализуется путем соединения входа ручного уп-
равления (вывод 12) с выходом соответствующей 
программы (выводы 2-9). Тем самым разрешает-
ся счет,и через 1 - 7 тактов частоты счетных им-
пульсов счетчик устанавливается в состояние, со-
ответствующее выбранной программе. 

Вход дистанционного управления (вывод 13) 
предназначен для подачи коротких импульсов одви -
га от блока дистанционного управления. После воз-
действия положительного перепада входного напря-
жения двоичное число, характеризующее состояние 
счетчика,увеличится на единицу. Изменение его 
состояния может быть продолжено до выбора тре-
буемой программы. 

Восьмиканальная И С выбора программ для телевизионного 

приемника 

Вход установки первой программы (вывод 16) 
служит для автоматического сброса счетчика в 
нулевое состояние при включении, что соответст-
вует выбору первой программы. 

Блокирование АПЧГ при переключении прог-
рамм или при настройке осуществляется дополни -
тельным инвентором с буферным каскадом ( Т 9 ) , 
обеспечивающим получение сигнала блокирова -
ния требуемой полярности и мощности (выводы 10, 
15, 17). 

Буферные ключи Т1-Т8 позволяют коммутиро-
вать токи величиной 30 мА (типовое значение) при 
остаточном напряжении не более 0,5 В, что обеспе-
чивает подключение к ним потенциометров на-
стройки, индикаторов включенной программы, а 
также Цепей управления ключами выбора диапазона. 

Типовая схема включения ИС К421КН1 обеспе-
чивает совместное функционирование с селектора-
ми телевизионных каналов типа СК-В-2, комплектом 
СК-М-23/СК-Д-22 и др. 

Микросхема выпускается в 18-выводном корпу-
се типа 2138-18-1 из анодированного алюминия с 
расстоянием между выводами, равным или крат-
ным 2,5 мм. 

Технические и электрические характеристики 
ИС К421КН1 

Число коммутируемых программ < Я 
Напряжение питания, В 9 - 1 2 
Ток потребления, мА < 2 
Выходной ток включенной программы, мА > 2 0 
Выходное напряжение выключенной программы, В > 3 0 
Входной ток цепи синхронизации (вывод 14), мА < 0 , 5 
Входной ток цепей управления (выводы 12, 13, 15,16), м А . . .< 0,25 
Диапазон рабочей температуры,°С о т - 2 5 д о 60 
Габариты (без выводов), мм 39,5 х 27,5 х 4,5 
Масса, г < 5 

В качестве подложки данной конструкции ГИС 
использована анодированная алюминиевая пласти -
на со слоем стеклоэпоксидной изоляции, которая 
является также основанием корпуса. Металлизация 
подложки и выводы ГИС формируются одновремен-
но методом локального электрохимического осаж-
дения и селективного травления металлов.. 

Статья поступила 3 декабря 1981 г. 

У Д К 6 2 1 . 3 8 2 . 2 . 0 2 9 . 6 4 

А.В.Лукичев, Д.Г.Павельев, 
Ю.Н.Свешников, Н.А.Чурнна 

Д И О Д Ы ГАННА 
МИЛЛИМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА 

Конструкция диодов Ганна, сочетающая преиму-
щества пленарных и саидвичевых структур, поз-
воляет использовать эти приборы в коротковол-
новой части миллиметрового диапазона длин волн. 

Диоды Ганна планарной [ 1] и сандвичевой [ 2 ] 
конструкций широко применяются в полупроводни-
ковой технике сантиметрового диапазона длин 
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волн в качестве активных элементов усилителей, 
генераторов, ограничителей, умножителей и сме -
сителей электромагнитных колебаний. Испольэо -
вание таких приборов в миллиметровом диапазоне 
связано со значительными трудностями согласо -
вания их с волноводным трактом вследствие ма -
лых размеров активных и пассивных элементов. 

Для этой области длин волн наиболее перспек-
тивна конструкция прибора, представляющего со-
бой два диода Ганна, последовательно соединен -
ных общим анодным контактом (рис.1). Формирование 
структуры такого диода производится по пленар-
ной технологии, что сокращает число технологи -
ческих операций и позволяет вести монтаж на 
одной стороне пластины. Данная конструкция 
исключает жесткую зависимость между рабочей 
частотой диода и расстоянием анод-катод. Как и 
в Сандвичевой конструкции,рабочая частота опре-
деляется здесь толщиной эпитаксиального слоя. 

Трехслойные структуры арсенида галлия типа 

п - п ^ - п для матриц диода Ганна выращивают 
методом газофазной эпитаксии в системе 
Ga-AsClj—Н,. В качестве легирующего элемента ис-
пользуется сера. Процессу эпитаксии предшеству-
ет предэпитаксиальное газовое травление, стаби-
лизирующее состав газовой фазы, генерируемой 
источником галлия [ 3 ] . Газодинамические усло-
вия роста обеспечивают минимальную длитель -
ность переходных процессов в газовой фазе при 
смене режима легирования [ 4 ] . 

Выращенные структуры имеют следующие слои: 
первый слой - подложка толщиной 300 мкм с кон -
центраиией носителей 2 - 1 0 " см - 3; второй - бу-
ферный, толщиной 3 - 5 мкм, с концентрацией но -
сителей, аналогичной концентрации носителей в 
подложке; третий - рабочий,толщиной 1 , 5 - 2 мкм, 
с концентрацией носителей 8 - 1 0 " - 2» 10" см ~3. 
Буферный слой служит для образования границы 

раздела п +—п с минимальной шириной концентра -
ционного перехода. На рабочий слой лазерным на-
пылением в вакууме наносятся трехслойные оми-
ческие контакты (Au—Ge) -Au— Pt (соответственно 
0,12; 0,13 и 0,1 мкм), которые затем вплавляются 
в атмосфере гелия при температуре 430°С. Такие 
контакты характеризуются высокой сплошностью, 
однородностью, хорошей адгезией к подложке и 
имеют контактное удельное сопротивление менее 
10"' Ом/см 2 . 

Формирование необходимого рисунка струк-
туры диода осуществляется на лазерной установке 
с проекционной оптической системой [ 5 ] с по-
мощью масок единичных элементов диодной мат-
рицы с уменьшением 30:1.Маски вырезаются из 
тонкой алюминиевой фольги, наклеенной на лавса-
новую плеику с липким слоем. Такой способ фор-
мирования рисунка структуры диода проще и дешев 
ле традиционных трудоемких фотолитографичес -

ких и электроэррозионных способов. Удаление 
пленки металлизированного покрытия с незащи-
щенных маской участков поверхности проводится 
с помощью паров арсенида галлия и носит взрыв -
ной характер, так как температура диссоциации 
арсенида галлия (800°С) существенно меньше тем-
пературы испарения металлического контакта 
(4000°С). Удаление арсенида галлия с участков, 
не защищенных металшизаций, проводят химичес-
ким травлением aNaOHiHPj iHgO, в результате 
чего образуются меза-структуры высотой 10 мкм. 

Лазерная обработка структур в сочетании с 
их прецизионным химическим травлением позво-
ляет получать элементы рисунка с неровностью 
края менее 1 мкм. 

На контактные площадки сформированных ме -
за-структур проводилось локальное электрохими -
ческое осаждение слоев меди и сплава Sn—3i. 

При правильном подборе состава электро-
лита и режима электрохимического осаждения 
можно получать металлические покрытия только 
на контактных площадках диодов (при этом поверх-
ность арсенида галлия не металлизируется).Элек-
тролит меднения, состоящий из серной кислоты 
(70 г ) , сернокислой меди (250 г ) , дистиллирован -
ной воды (670 г) и этилового спирта (10 г ) обес -
печивает осаждение мелкокристаллического плот-
ного слоя меди. При плотности тока через элек-
тролит 0,9 мА/мм формируется покрытие толщи-
ной 4 мкм. 

Слои сплава олово-висмут, наносимые 
для облегчения пайки выводов, менее по-
ристы, чем слои олова. Кроме того, они 
не пассивируются, поэтому в течение дли-
тельного времени сохраняют пригодность к 
пайке. Изменяя относительную концентрацию со-
лей олова и висмута в электролите, а также ре-

Металлизация 

Омический 
контакт 

Рис. 1. Конструкция диода Ганна 

Металлический 
контакт 

•Диэлектрическая 
подложка 

Бескорпусной диод Гша 

Рис. 2. "Гребневая" линия передачи 
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жим электролиза, можно получать покрытия раз-
личного состава. Использование электролита, 
содержащего сернокислое олово (50 г),азотнокис-
лый висмут (0 ,5 -1 г) и серную кислоту (130 г) , 
обеспечивает при плотности тока 0,3 м А / м м 2 по -
лучение сплошных и прочных покрытий. 

Матрицу диодов после формирования контакт-
ных площадок скрайбируют на отдельные диоды, к 
которым методом лазерной точечной пайки при -
соединяют теплоотводы в виде балочных выводов. 

Изготовленные диоды монтируют в волновод-
ную "гребневую" линяю (рис. 2), которая легко 

согласуется с полыми металлическими волново -
дами [ 6 , 7 ] . Гребни линии, изготавливаемой на 
основе кварцевых и поликоровых подложек толщи-
ной 0,5 мм, формируют по стандартной технологии 
тонкопленочных СВЧ схем. Гребни представляют 
собой чередующиеся слои Сг—Си (напыленные тер-
мическим способом) и Си—Аи (осажденные галь -
ванически). Толщина гребня 6 мкм, зазор между 
ними - 0,2 мм. 

Для согласования с волноводом расстояние 
между гребнями линии монотонно увеличивают по 
косинусоидальному закону до значения, равного вы-
соте волновода. 

Испытания на высокочастотном сигнале под -
твердили возможность успешной работы диодов 
Ганна, созданных по новой технологии, в режиме 
усиления. 

Дальнейшее совершенствование рассмотренной 
технологии позволит разработать диоды Ганна, 
пригодные для использования в качестве активных 
элементов генераторов, усилителей, умножителей 
и ограничителей в коротковолновой части милли -
метрового диапазона длин волн. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. U 1 г i с h D. Fabr icat ion and properties of planar X —band 
Gunn-effect devices. - AEU, 1972, vol . 26, N 10, p. 455-^456. 

2. A t a m a n A, An upsidedown mesa technique for fabrication 
of X -band Gunn-diodes. - AEU, 1972, vol . 26, N 12, p. "558-559. 

3. Изучение динамики работы источника галлия при эпитакси-
альном осаждении слоев арсенида галлия хлоридным методом 
А . В . Родионов, Ю.Н.Свешников, И.В.Петренко. - Сборник научных 
трудов по проблемам микроэлектроники, 1976,вып. 28, с . 28--39 
(МИЭТ). 

4. Переходные процессы при легировании эпитаксиальпы < сло-
ев полупроводниковых соединений / А.Ю.Мачинин. В . А . Федоров, 
А.В.Родионов. - Микроэлектроника, 1979,т. 8, .V 2, с. 141-145. 

5. Установка для проекционной обработки материалов излуче -
нием О К Г / В.З.Высоцкий, С.В.Гапонов, Ф.В.Гарин,ВВ-Пибаков -
Ливанов, Л .ВЛарамонов , Д.И.Поптус, В.А.Савин. — Электронная 
промышленность, 1974, вып. 11, с . 71 -72 . 

6. Пат. 3.825.863 (США). 

7. М е i е г P .L . Equivalent relat ive permetivity and unloated 
Q- fac to r of integrated f in l inc . - Electronics Let . , 1973, vo l .9 , N 7, 
p .162. 

Статья поступила 27 июля 1981 г. 

У Д К 621.385.831 

В.А. Бурлаков, Н.А.Иофис, 
Б.В.Кацнельсон, В .И .Петрунин 

КЕРАМИЧЕСКИЕ КАНАЛЬНЫЕ 
У М Н О Ж И Т Е Л И 

Разработанные одноканальные н многоканальные 
керамические электронные умножители характери-
зуются повышенной электрической, термической 
и механической стойкостью и устойчивостью к 
радиационным воздействиям. 

Керамические материалы, обладающие объем-
ной проводимостью, оказались пригодными для ис-
пользования в качестве непрерывных эмиттеров 
канальных и микроканальных умножителей. 

Канальные электронные умножители (КЭУ) пред-
ставляют собой вторично-электронную умножитель-
ную систему с распределенным эмиттером и не-
прерывно нарастающим до ль канала потенциалом. 

Эти устройства имеют высокий коэффициент 
усиления и могут эффективно работать в 
приборах регистрации слабых сигналов электро-
магнитного излучения оптического и рентгенов-
ского диапазонов в аналоговом или счетном 
режиме. 

Широкое распространение получили одно- и 
многоканальные умножители из высокосвинцового 
стекла, прошедшего специальную технологическую 
обработку [1, 2]. Но более перспективны керами-
ческие КЭУ, не требующие активировки поверхно-
сти, отличающиеся высокой электрической, терми-
ческой и механической прочностью, радиационной 
стойкостью и надежностью при длительной работе. 
Способность керамических КЭУ сохранять стабиль-
ное усиление объясняется определенным взаимодейст-
вием эмитирующей поверхности канала с более глу-
бокими слоями керамики, которая по своим свойствам 
изотропна. Керамика легко и надежно металлизиру-
ется на любом участке, что упрощает электрическое 

соединение КЭУ с сопрягаемыми элементами ЭВП. 
Материалы для КЭУ оцениваются по коэффи-

циенту вторичной эмиссии о , удельному объемно-
му сопротивлению р и температурному коэффи -
циенту сопротивления а . Для эффективной рабо-
ты керамических КЭУ целесообразно иметь а = 
= 2 - 3 и выше, а значение динамического сопро-
тивления /?„.,„ = Ю 7 - Ю 1 0 Ом при слабо положи-

д л н Г 

тельном или нулевом Т К С (высокосвинцовое стек-
ло обладает отрицательным ТКС, что приводит к 
саморазогреву и разрушению стеклянных КЭУ) . 
Этим условиям отвечают полупроводниковые ке-
рамические материалы на основе ( A l T i ) 2 0 3 и ти-
таната цинка. 

Получение широкого диапазона параметров КЭУ 
возможно путем изменения содержания легирующих 
присадок и добавок, а также режима обработки. 
Из разработанных и изготовленных к настоящему 
времени нескольких вариантов керамических КЭУ 
различной конфигурации особый интерес пред -
ставляют микроканальные пластины (МКП). Коэф-
фициент усиления отдельных их образцов превы-
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шает Ю 4 при калибре от 40 до 100 (калибр - отно-
шение длины канала к его диаметру). 

Керамические КЭУ изготавливаются методом 
протяжки, намотки или горячего литья. Некоторые 
параметры КЭУ и МКП представлены в таблице. 

Тип КЭУ Параметр КЭУ Режим иэиерених Тип КЭУ 
коэффи-
циент 
усиления 

выход-
ной 
ток, А 

Режим иэиерених 

Одноканальные с криволинейным 
каналом 

калибр 45-100 
<т= 2+3 
а = 0 +0,5% аа 1°С 
R = 10' + 10" Ом дин 
термостойкость при обра-

ботке до 300°С 

более 10' не более 
10"1 / „ - W W А 

при V =. 4 кВ 

Одноканальные с криволинейным 
каналом 

калибр 45-100 
<т= 2+3 
а = 0 +0,5% аа 1°С 
R = 10' + 10" Ом дин 
термостойкость при обра-

ботке до 300°С 
Одноканальные в виде раструба 
с прямым каналом 

калибр 20 
<7-2+3 
а = 0 + Q.5 на 1°С 
v . - 1 6 * 1 0 " 0 * 1 

термостойкость при обра-
ботке до 300°С 

5.10' 10J 
'вх = 1 0 1 * 1 0 " А 

при V = 3 кВ 

Одноканальные в виде раструба 
с прямым каналом 

калибр 20 
<7-2+3 
а = 0 + Q.5 на 1°С 
v . - 1 6 * 1 0 " 0 * 1 

термостойкость при обра-
ботке до 300°С 
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Динамический диапазон созданных керамиче-
ских КЭУ можно оценить по характеристикам, 
изображенным на рис. 1, 2. С увеличением разно-
сти потенциалов на КЭУ и МКП протяженность 
линейного участка кривых (см. рис. 2) уменьша -
ется: при С/к= 3000 В - до / в х = 10^11 А, при 
£/„ = 4000 В - до 3 • 10 " А . Следовательно, для 
увеличения линейного участка характеристики 
при увеличении напряжения необходимо соответ-
ственно ограничивать уровень входного сигнала. 

Коэффициент усиления керамических КЭУ и 
МКП при длительных испытаниях (в пределах от 0 
до 1000 ч)в аналоговом режиме достаточно стаби-
лен. 

Вследствие большой тоКоустоичивости умно-
жители на разработанных эмиттерах обеспечивают 
более высокие по сравнению с КЭУ из высокосвин-
цового стекла выходные токи. 

Измерение коэффициента вторичной эмиссии 
керамических КЭУ, требуюшее полного устранения 
подзарядки поверхности эмиттера и разложения 
вещества мишени под действием э лектронной бомбар-
дировки 1.3,4], проводится наиболее точным мето-
дом - с помощью периодических импульсов [ 5 J . 
Измерение электронных параметров КЭУ ведется 
вакуумным прибором (рис. 3), в котором использу-
ется электронный прожектор с электростатическим 
отклонением луча. В качестве источника электро-
нов используется вольфрамовый катод, который 
монтируется на керамическом диске, а затем с 
помощью центрирующего приспособления закреп-
ляется в модуляторе ЭОС. Для визуального наблю-
дения луча служит слой люминофора, нанесенный 
на внутреннюю сторону экранирующего цилиндра. 
Сфокусированный пучок электронов вначале на -
правляется в цилиндр Фарадея (для измерения вход-
ного тока), а затем на измеряемый КЭУ. Соответ-
ствующие отверстия в экране одинаковы и симмет-

1 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 1)к,кВ 

Рис. 1. Зависимость коэффициента усиления (сплошные кри-
вые) и выходного темнового тока (пунктирные кривые) от на-
пряжения на канале для КЭУ (1,2,3) и МКП (4 , 5, 6) 

Рис. 2. Характеристики линейности КЭУ ( 1 , 2 , 3 ) и МКП(4 ,5 ,6 ) 
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ричны, что обеспечивает высокую точность изме-
рений входного сигнала. 

Для получения максимального усиления напря-
жение между лицевой и задней стенками керами-
ческого КЭУ регулируется в пределах от 500 до 
4000 В. 

Напряжение на коллекторе больше напряжения 
на задней стенке на 100 В. Усиленный сигнал из-
меряется электрометрическим усилителем У5-7. 

Значение коэффициента вторичной эмиссии 
определяется по формулам: 

м 

= 1 -

1 

м 

при а >, 1, 

при <К 1, 

где / м - ток мишени, равный / а - / , ; / , -первичный 

ток; /2 - вторичный ток. 

4 5 

m ! 

т т т 

Р и с . 3 . С х е м а прибора для измерения коэффициента вторич-
ной эмиссии: 1 - вольфрамовый катод; - - модулятор; 3 -
электронный прожектор; 4 - слой люминофора; 5 - слой аквадагп , 
служащий коллектором; 6 - мишень; 7 — танталовый тепловой эк -
ран ; 8 - подогреватель мишени 

100 200 300 400 S00 600 700 900 Ер,зВ 

Р и с . 4. Зависимость коэффицгента вторичной электронной 
эмиссии от энергии первичн и , \ электронов (£ р - энергия пер-
вичных электронов): 1 - эмиттер на основе ( A l T i ) a 0 3 , подвергну-
тый травлению; 2 - эмиттер на основе титаната цинка; 3 - эмиттер 
( A l T i ) , C j , полученный непосредственно из технологической з а г о -
товки 

Коэффициент вторичной эмиссии о керамиче-
ских КЭУ зависит от энергии первичных электро-
нов (рис. 4). Для получения достаточного усиле-

ния желательно иметь а = 1,1 в интервале значе-
ний энергии первичных электронов 50-100 эВ. 
Можно предположить, что именно такую энергию 
успевает приобрести электрон от соударения до 
соударения в канале. Это соответствует дан-

ным, полученным, в частности, для керамических 
материалов на основе ( А Г П ) , 0 „ а также титаната 
цинка. 

Таким образом, одноканальные и многоканаль-
ные керамические электронные умножители обла-
дают повышенной стабильностью и позволяют 
получить более высокие выходные токи, чем ум-
ножители на стеклянных КЭУ. 

Коэффициент вторичной электронной эмиссии 
КЭУ составляет 2 - 3 при £р = 500-600 эВ. Коэф -
фициент усиления одноканальных КЭУ может пре-
вышать 10е (при разности потенциалов 4 кВ), а на 
многоканальных равен 5-10* (при 3,5 кВ).Темпе 
ратурный коэффициент сопротивления слабо поло-
жителен или равен нулю. 

Керамические умножители могут быть успеш-
но использованы в фотоумножителях, электронно-
оптических преобразователях, детекторах рентге-
новских и других радиоактивных излучений,в бес-
корпусных электронных усилителях для исследо-
ваний космоса и в других устройствах. 
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ФОРМИРОВАТЕЛЬ 
ВРЕМЕННОГО ИНТЕРВАЛА 

Устройство позволяет получать с высокой точно-
стью временные интервалы в двух поддиапазонах: 
1 мке — 1мс и 1 мс — 1с с разбивкой внутри каж-
дого на 1000 делений. 

При проведении многих экспериментальных ра-
бот возникает необходимость в получении точных 
временных задержек или квантованных интервалов 
времени в различных диапазонах отсчета. Обычно 
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,+5В 

\ Внешний 
генератор 

Схема формирователя временного интервала 

~SbixoB2 

устройства для реализации этих задач имеют уз -
кий диапазон, сложную схему или малую точность. 
Устройство, схема которого изображена на рисун-
ке , позволяет получать точные времена задержки 
в любом диапазоне отсчета, определяемые только 
быстродействием применяемых элементов и точ-
ностью генератора. 

Формирователь временного интервала содер-
жит входной усилитель-ограничитель 1, кварце -
вый генератор 2, RS ^триггер 3, схему контроля 
работоспособности 7 1 , 7 2 , схемы пересчета 5 , 
6,7 с дешифраторами 8, 9, 10 кода 1—2—4—В в 
десятичное число, схемы совпадения 4, 11, 12, од-

новибратор 13, выходные элементы 7 3 , 7 4 , пере-
ключатели поддиапазонов S 1 и переключатели де-
кад 5 2, 5 3 , 5 4 . Схема может работать от внеш-
него генератора импульсов, который подключается 
к соответствующей клемме. 

В формирователе используются микросхемы 
155 серии, в том числе логические схемы совпа-
дения K155J1A3, К155ЛА4 и двоично-десятичные 
счетчики К155ИЕ2. Устройство работает следую-
щим образом. Усилитель-ограничитель (согласую-
щий элемент) при отсутствии сигнала на входе 
обеспечивает на выходе уровень лог. "1". При 
включении питания RS-триггер переводится в со-
стояние лог. "О". Счетчики сбрасываются в "О" 
импульсом, поступающим со схемы 12. После это-
го схема может работать автоматически. О готов-
ности к работе сигнализирует светодиод 7 2 . Пе-

реключателями <S 1, S 2, S3 и S4 устанавливается 
необходимая длительность временного интервала 
или время задержки входного импульса. 

В момент поступления сигнала /?S-триггер пе-
реводится в состояние лог. "1" и на вход схемы 
пересчета поступают импульсы с тактового гене -
ратора через схему 4. При совпадении кода на 
выходах дешифраторов с кодом, установлен-
ном на шкале(S2,53 ,54) ,на выходе схемы совпа-
дения 11 появляется лог. "О" и происходит пере-
брос Д5-триггера в состояние лог. "О", т.е. вход 
схемы пересчета блокируется для импульсов с 
генератора схемой 4. При этом одно вибратор за-
пускается и на выходах 1 и 3 появляется импульс, 
задержанный относительно входного сигнала на точно 
заданное время. С выхода 3 снимается импульсный 
сигнал, длительность которого равна установлен-
ному интервалу отсчета. 

Генератор имеет две рабочих частоты - 1 мГц 
и 1 кГц, что позволяет получать два поддиапазо-
на временных интервалов:- 1 мкс - 1 мс и 1 мс -
1 с с разбивкой внутри каждого по 1000 делений, 
т.е. микросекундный и миллисекундный диапазоны 
задержек. 

Рассмотренное устройство может найти широ-
кое применение в радиоэлектронной аппаратуре. 

Статья поступила 5 января 1981 г. 



Импульсные вакуумные фотоэлементы 
Ф-32 и Ф-33 благодаря высокому зна-
чению предела линейности световой 
характеристики — 0,5 А для Ф-32 и 
2 А для Ф-33 при напряжении питания 
2000 В в импульсном режиме — ре-
гистрируют световые сигналы в широ-
ком динамическом диапазоне мощно-
стей излучения. Время нарастания пе-
реходной характеристики^ фотоэлемен-
тов не превышает 1,5.10" с, что дости-
гается бипланарной конструкцией при-
бора с анодным узлом, выполненным 
в виде прилегающей к входному окну 
мелкоструктурной сетки. 
Фотоэлементы имеют унифицирован-
ную конструкцию. Фотокатод у Ф-32 — 
массивный серебряно-кислородно-це-

тания в импульсном режиме составляет 
2000 В, темновые токи при этом напря-
жении не превышают значений 5.10 ® и 
5.10 9А соответственно для Ф-32 и Ф-33 
При работе в импульсном режиме не 
стабильность пиковых значений выход 
ных импульсов фототока за 8 ч не пре 
вышает 5%. 
При работе фотоэлементов в наносе 
кундном и субнаносекундном диапа 
зонах длительностей импульсов излу 
чения используются специальные коак 
спальные согласующие держатели 
имеющие на выходе стандартный вы 
сокоустойчивый разъем типа РС50-163ф 
В коаксиальный держатель размерами 
060x70 мм встроен безындукционный 
блокировочный конденсатор и шай 

зиевый, у Ф-33 —сурьмяно-калиево-це- бовое сопротивление нагрузки в 50 Ом 
зиевый. Увмолевое входное окно обес-
печивает спектральный диапазон чувстви-
тельности приборов 215—1100 нм для 
Ф-32 и 215—650 нм для Ф-33. 
В статическом режиме при напря-
жении питания 100 В фотоэлементы 
Ф-32 и Ф-33 имеют чувствительность 
15 и 40 мкА/лм и темновые токи 10"9 и 

i, соответственно. Напряжение пи- востью. 

Приборы Ф-32 и Ф-33 имеют следую 
щие габариты: диаметр баллона 30 мм, 
длина 20 мм, диаметр фотокатода 
10 мм, межэлектродное расстояние 
1,5 мм. Емкость анод-катод не превышает 
1-10~ ,2Ф. 
Приборы характеризуются высокой 
механической и температурной устойчи-

В.А.Максимов, Т.П.Егорова 



Предназначен для регистрации малых 
потоков излучения в вакуумной и сред-
ней ультрафиолетовой области спектра. 
По совокупности основных параметров 
находится на уровне лучших зарубеж-
ных образцов, но имеет меньшие раз-
меры. 
Прибор солнечно-слепой, чувствителен 
в диапазоне 115—330 нм. что обусло-
влено применением массивного теллури-
сто-рубидиевого фотокатода в сочета-
нии с входным окном из фтористого 
магния. 
Область максимальной спектральной 
чувствительности составляет 180—200 нм. 
Квантовая эффективность на длине 
волны 190 нм более 20%, на 120 нм — 
более 7%. Спектральная чувствитель 

ность на длине волны 330 нм по отно-
шению к максимальной спектральной 
чувствительности менее 0,1%. Напряже-
ние насыщения не превышает 10—12 В; 
темновой ток при напряжении 100 В — 
не более МО"** А. 
Фотоэлемент характеризуется высокой 
механической прочностью; виброустой-
чив и вибропрочен в диапазоне ча-
стот 1—3000 Гц при ускорении 2 0 £ уда-
ропрочен при ускорении 150 £, выдер-
живает линейные нагрузки с ускорени-
ем 500 $ . Устойчив в диапазоне темпе-
ратур от —60 до 70°С. 
Габариты прибора: диаметр 30 мм, дли-
на 40 мм, диаметр фотокатода не ме-
нее 15 мм. Вход торцевой оптический. 

Т.М.Шандорояа 
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ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА 
— ЭЛЕКТРОНИКА ДИНАМИЧЕСКИХ 
НЕОДНОРОДНОСТЕИ 

Динамические неоднородности, создаваемые в 
континуальных средах, могут стать основой для 
разработки ряда устройств, свободных от недо-
статков, присущих приборам, действие которых 
основано на статических неоднородностях, созда-
ваемых технологическим путем. Устройства на 
динамических неоднородностях предполагают 
исключение сложной схемотехники и межсоедине-
ний, совмещение фотолитографических процессов, 
поскольку динамические неоднородности берут на 
себя роль схемотехнических элементов. 

Общей тенденцией развития интегральной элек-
троники является увеличение степени интеграции, 
что ведет, в частности, к уменьшению размеров 
активных областей приборов. Поскольку уже сей-
час эти размеры в современных интегральных схе-
мах достигают 0,1 мкм, вопросы об оценке пре-
дельных возможностей приборов и математиче-
ского моделирования их работы приобретают все 
большую актуальность. Что раньше остановит нас 
на пути увеличения степени интеграции: собствен-
но ли ограничения в физике работы прибора,труд-
ности технологического порядка или повышение 
роли дефектов, снижение надежности и процента 
выхода годных, т.е. экономические соображения ? 
Эта проблема уже в течение ряда лет привлекает 
внимание специалистов [ 1 , 2 ] . 

На наш взгляд, задача дальнейшего увеличения 
степени интеграции не может быть решена путем 
повышения плотности статических неоднородностей. 
Причина этого, прежде всего, в физических огра-
ничениях современных технологических методов 
получения элементов субмикронных размеров: фо-
то-, электроно- и рентгенолитография имеют раз -
решающую способность,не превышающую 0,1 мкм [3]. 

С уменьшением размеров элементов усложня-
ется решение задачи их топологического разме-
щения и отвода тепла, возрастают требования к 
совмещениям ,возникают трудности при создании 
межсоединений в схемах, повышается деградация 
активных областей вследствие диффузии атомов 
легирующей примеси в сильных полях, сильнее про-
является воздействие на элементы различных bv -
дов облучения л даже частиц пыли. Кроме того ; 

уравнения, описывающие работу прибора, теряют 
свою убедительность при уменьшении его геомет-
рических размеров. Поэтому утрачивается воз -
можность моделирования,прогнозирования и опи-
сания работы таких устройств. 

Глубокая интеграция микроэлектронных уст-
ройств может быть достигнута на волнах не элек-
тромагнитной природы [ 4 , 5 ] , которые в однород-
ных средах создают динамические неоднородюсти 
Именно физическая интеграция таких неоднород-
ностей может служить основой работы устройств 
функциональной электроники — устройств динами -
ческих неоднородностей (УДН). 

Рассмотрим более подробно ограничения, 
возникающие как следствие уменьшения геометри-
ческих размеров приборов, например полевых и 
биполярных транзисторов — основных элементов 
современных ИС. 

Известно, что работа этих приборов описыва-
ется обычно совокупностью электрических пара -
метров — математической моделью, представляю -
щей собой систему уравнений поля и переноса с 
корректно поставленными граничными условиями 
(уравнениями поля служат уравнения Максвелла, 
а в уравнениях переноса используются феномено-
логические величины - подвижность и коэф-
фициент диффузии). Однако при характерных для 
современных приборов размерах активных обла -
стей - порядка 0,1 мкм - эти уравнения становят-
ся несостоятельными [ 6 , 7 ] . Казалось бы, в дан-
ном случае можно построить новые модели, осно-
ванные на квантовой механике и- кинетическом 
уравнении Больцмана. Но при этом возникают 
принципиальные трудности описания этих прибо-
ров 17], связанные с другим характером протека-
ния явлений и другим видом вольт-амперных ха-
рактеристик. 

Как выяснилось из изучения пробоя р - п пере -
ходов, созданных диффузией,[ 8] ширина перехо -
да порядка 0,1 мкм является в некотором роде 
критическим размером: при комнатной температу -
ре переход обнаруживает туннельный механизм 
пробоя, а при температуре жидкого азота — ла-
винный (рис. 1). Подобное явление объясняется 
тем, что при охлаждении увеличивается ширина 
запрещенной зоны и уменьшается верояпюсгь тун-
нелирования. Уменьшается и решеточное рассея-
ние, и электрон уже на меньших длинах может на-
брать нужную для ионизации энергию. 
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При дальнейпем уменьшении размеров актив-
ных областей начинает проявляться размерное 
квантование, которое не может быть объяснено 
с точки зрения обычного классического подхода, 
но может быть использовано для создания прибо-
ров с новыми характеристиками. Рассмотрим эти 
положения более подробно. 

Известно [ 9 - 1 1 ] , что если размеры образца 
становятся сравнимыми с длиной волны Де-Брой-
ля для электронов хотя бы в одном направлении, 
то происходит квантование сопряженного с этой 
координатой квазиимпульса и энергии (рис.2).Сле-
довательно, вместо зоны энергий в потендеальной 
яме (отображающей тонкую пленку) будут дискрет -
ные уровни. При ширине ямы 0,01 мкм, а для ма -
териалов с малой эффективной массой ( т * ~ 
- 0,01 от0), например для GaAs и Bi, даже при 
0,1 мкм разность дискретных уровней составит 
0,1 эВ (энергия в потенциальной яме Е 
» n h 2 n 2 / 2 т * а * , где а - ширина ямы). Поэтому в 
такой тонкой пленке некоторые механизмы рассе-
яния будут подавлены, ибо для выполнения зако-
нов сохранения энергии и квазиимпульса при 
рассеянии электроны не обладают нужными раз-
решенными состояниями (рис. 3). В этой связи 
при описании процессов переноса в сверхтонких 
областях нельзя пользоваться привычным соот-
ношением И И - а Ё в уравнении Больцмана, а не -
обходимо учитывать размерное квантование и -
из-за соизмеримости д/ины bojiw Де-Бройля с раз-
мерами областей - такие существенно квантовые 
явления, как, например, туннелирование. В самом 
деле, если в устройстве некоторые области (на-
пример, 2 и 4 на рис. 4) обнаруживают размерное 
квантование, то оно может работать как усили-
тель мощности (его вольт-амперная характерно -
тика приведена на рис. 5): диэлектрические барье-
ры во входной и выходной цепях имеют малую 

туннельную прозрачность, но при этом все уст -
ройство в целом имеет резонансную прозрачность, 
равную 1. Это обусловливается тем, что электрон, 
проникший из области 1 в область 3, может суще-
ствовать в ней на метастабильном уровне. По -
скольку фазовые соотношения волн Де-Бройля та-
ковы, что, туннелируя назад в область 1, этот элек-
трон интерферирует с падающим, а при проникно-
вении в область 5 такой интерферешци не происходит 
и возникает эффект полного прохождения (резо-
нансной прозрачности), то путем деформации по-
тенциального барьера с помощью напряжений во 

U(x) 

— » - - « — 

Рис. 2. Квантование энергетических уровней в узкой потен-
циальной яме и иллюстрация работы 4-слойной структуры в 
качестве выпрямителя (а); вольт-амперная характеристика 
этого выпрямителя (б) 

Рис. 1. Характеристики туннельного и лавинного пробоя, 
наблюдающиеся на одном и том же р-п переходе ' 

Рис. 3. Система дискретных слоев (я - 1 ,2 , . . . ) в простран 
стае кваэннмпульсов электронных состояний в очень уз 
кой пленке 

01dPC.su 
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входной и выходной цепях можно вводить или вы-
водить такое устройство иэ состояния резонанса 
и менять фазовые соотношения. 

Устройство, изображенное на рис. 2, может 
работать как идеальный выпрямитель: если уро-
вень Ферми при Т = 0 в области 1 ниже первого 
незанятого уровня в области 3, тока в системе не 
будет, однако он резко возрастет, если приложен -

1 2 3 4 5 

i 
Kl 

% 

% 

2 3 4 5 

и ( X I I , 

Рис. 4. Резонансный усилитель мощности: структура (о); по -
тенциальный рельеф без смещения (б); со смешением в выход-
ной (в ) и входной (г ) цепях 

Рис. 5. Коэффициент передачи при тонкой базе для модели, 
где реализуется размерный резонанс fi - пп (а),и коэффици -
ент передачи при толстой•базе ( 6 ) 

ным напряжением уровень Ферми будет поднят до 
первого незанятого уровня [ 11 ] . 

Идя по пути создания приборов на основе раз-
мерного квантования, можно, видимо, еще увели-
чить степень интеграции. Необходимо только учи-
тывать при этом, что характеристики и схемотех-
ника таких микросхем будут совсем иными, и 
математическое моделирование сможет осущест-
вляться на основе совершенно иной системы урав-
нения, чем при обычном классическом подходе. 

Вместе с тем, можно предполагать,что огра-
ничения, возникающие в случае физической 
интеграции динамических неоднородностей, будут 
проявляться при тех же критических размерах эле-
ментов, что и в случае структур со статическими 
неоднородностями, создаваемыми с помощью 
технологических приемов. Однако необходимые 
для работы УДН динамические неоднородности мо-
гут быть созданы в континуальной среде. В этом 
случае степень идеальности границ зависит лишь 
от гомогенности среды и достигается проще, чем 
в случае многочисленных технологических границ. 
Возможно, что квантово-кинетический подход ока-
жется проще и для описания взаимодействия от -
дельных процессов, участвующих в физической 
интеграции, и тем самым будет решена задача 
математического моделирования УДН. 

Можно назвать немало устройств функциональ-
ной электроники, под которой, по нашему мнению, 

нужно понимать физическую интеграцию динами-
ческих неоднородностей, создаваемых в контину-
альной среде или в комбинированных континуаль -
ных средах. Прежде всего, это динамическая 
сверхрешетка, формируемая стоячей упругой вол-
ной, энергетические уровни которой могут слу-
жить для создания фотоприемника, а само вещз-
ство со сверхрешеткой - средой с отрицательной 
дифференциальной проводимостью. К числу уст -
ройств функциональной электроники относятся и 
устройства, основанные на нелинейном взаимодей-
ствии поверхностных акустических волн, устрой-
ства памяти, в которых взаимодействие поверхно-
стной упругой волны в пьеэодиэлектрике с элек-
тронным пучком может быть использовано для за-
писи и последующего считывания информации, со-
держащейся в упругой волне [ 12 ,13] , а также 
устройства памяти, в которые информация вво-
дится с помощью поверхностных акустических волн, 
а запоминание производится, например, заселе-
нием ловушек. 

Все эти устройства предполагают исключение 
сложной схемотехники и межсоединений, а также 
совмещение фотолитографических процес-
сов: роль схемотехнических элементов в значитель-
ной мере берут на себя динамические неодно-, 
родности. 

Необходимо вместе с тем выяснить, насколь-
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ко конкурентоспособны нояые методы обработки и 
хранения информации, основанные на идеологии 
функциональной электроники, с традиционными 
схемотехническими приемами интегральной мик-
роэлектроники. Устройство памяти на поверхно -
стных акустических волнах, созданное на кремни-
евой подложке, выполняющей роль электроники 
обрамления, может явиться начальным этапом 
такого компромисса. 

Приведенные результаты анализа показывают, 
что линейный размер активной области порядка 
0,1 мкм является предельным с совершенно раз-
ных точек зрения: возможности макроскопичес -
кого способа описания, самого характера проте -
кания явлений (например, сосуществование двух 
механизмов пробоя), физических ограничений тех-
нологических методов получения структур. Имен-
но поэтому стремиться к достижению меньших 
размеров, по-видимому, нецелесообразно. 
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А.А.Ступаченко 

ПРОЦЕСС ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИЭТ 
КАК ОБЪЕКТ АВТОМАТИЗАЦИИ 

Рассмотрены следующие компоненты формализо-
ванного описания автоматизированного проекти-
рования ИЭТ: знаковые модели задачи проектиро-
вания, а также критериев совершенства (эффектив-
ности) объектов проектирования; тКпы представ-
лений для решения задач проектирования (выбор 
из перечисления, определение в пространстве со-
стояний, сведения задачи к подзадачам); функ-
циональная и целевая координация задач (объек-
тов); структурная модель процесса проектирования; 
базовые точки принятия основных решений; оп-
ределения основных понятий деятельности объек-
та, задачи, процесса и системы проектирования. 

Для построения систем автоматизированного 
проектирования (САПР) необходимо определить и 
ограничить не только класс объектов, подлежащих 
проектированию, но и конкретизировать модель саг 
мого процесса проектирования, предназначенного 
для автоматизации. Последняя совместно с усло-
виями, которые будет предоставлять САПР, опре-
делит технологию автоматизированного проектиро-
вания объектов данного класса. Любая модель про-
цесса проектирования может быть построена толь-
ко на основе определенной модели задачи проекти-
рования, которую определим как систему, содер-
жащую три компонента [1 , 2]: 

< D , D* , D > 
а тр уел (1) 

где D - предмет задачи в актуальном (текущем, а 
исходном) состоянии; - императивная модель 

требуемого состояния этого предмета; ^ у С Л - ус-

ловия, которые должны быть выполнены в процес-

се и/или после достижения требуемого состояния 

предмета задачи. 
В применении к задачам проектирования (ЗП) 

эти компоненты могут быть интерпретированы сле-
дующим образом: 

D - заявка на объект проектирования (ОП), 
В 

выражающая потребность, возникшую в некото-
ром фрагменте действительности и представляе-
мая чаще всего в форме неполной функциональной 
модели FnM'(О) искомого объекта, а также не 
полностью определенных условий его функциони-
рования; 

- продуктивная модель объекта проекти-
рования, представляющая собой комплект техниче-
ской документации для изготовления ОП в произ-
водственных условиях; 

0y C J I - условия решения ЗП, которые в общем 

случае содержат: ограничения, налагаемые на зна-
чения внешних Y и внутренних X свойств объекта 
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ЗП; критерий совершенства объекта ЗП G; ограни-
чения на временные, трудовые, материальные ре-
сурсы процесса решения ЗП Q. 

Под ЗП будем понимать задачу построения про-
дуктивной модели объекта М( О ) , для которого 

задано подмножество требуемых функциональных 
состоянийГпМ(О) и определены условия функ -
ционирования(2'), реализации(У, X, Q,) ,а также 
предпочтения на множестве возможных решений (G). 
Модель обобщенной постановки! ЗП может быть пред-
ставлена семикомпонентным кортежем: 

< F n M ' ( O ) , М ( О ) , Z', Y, X, Q, G >, (2) 
пр 

при этом Z', Y, X, Q kG являются в общем слу-
чае векторами или кортежами, имеющми свои раз-
мерности. 

Подмножество требуемых функциональных со-
стояний объекта Fn М'(О) может быть задано 
двояко: 

- неполной функциональной реляционной мо-
делью, определяемой отображением ГпМ'(О): Z-' ->W'„ 
где Z' и W' - подмножества соответственно мно-
жества внешних воздействий (входов) Z и множе-
ства откликов (реакций, выходов) объекта на эти 
воздействия W. В случае ИЭТ отображение f>iM'( О) 
может соотносить приложенному напряжению или 
току (Z') выходное напряжение, ток, заряд с оп-
деленными параметрами (W' 

- неполной функциональной атрибутивной мо-
делью, определяемой подмножеством внешних, не-
посредственно реализуемых у объекта функцио-
нальных свойств назначения (У ), согласованных 

н 

с отображением Fn М'( О) : Z' -> W'. У ИЭТ это ко-
эффициент усиления, шумы, полоса рабочих частот, 
импеданс, рассеиваемая мощность, емкость и т.п. 

Условия функционирования объекта задаются 
допустимыми областями множества состояний сре-
ды и других объектов во времени (в случае ИЭТ 
вектор Z' характеризует климатические, механи-
ческие, электрические и прочие нагрузки, воздей-
ствующие на изделие, и их продолжительность). 

Условия реализации объекта определяются: 
- допустимой областью множества возможных 

внешних свойств У. объекта для всех seZ. Множе-
ство У включает как подмножество свойств назна-
чения У. , согласованных с F n M ' ( O ) , так и под-

н 

множество внешних утилитарных, т.е. нефункцио-
нальных свойств У у , присущих любому реальному 
объекту одновременно с его существенными свой-
ствами. К' утилитарным свойствам ИЭТ можно от-
нести массу, объем,, габариты, стоимость и т.п.; 

- допустимой областью множества возможных 
внутренних (сущностных) свойств Л" объекта, кото-
рые характеризуют его конструкцию (набор входя-
щих элементов и структуру связей), а также про-
изводственно-технологические особенности и обу-
словливают обладание множеством внешних свойств, 

согласованных с fViM(O). Границы допустимой 
области множества сущностных свойств ИЭТ наи-
более естественно задавать в терминах ресурсов, 
необходимых для изготовления определенного чис-
ла единиц изделия. В общем случае ограничения 
могут касаться ресурса какого-Либо одного вида 
(например, материалоемкости, трудоемкости, энер-
гоемкости, фондоемкости)или одновременно не-
скольких видов ресурсов; 

- допустимой областью множества возможных 
ресурсов Q , реализуемых в процессе проектирова-
ния объекта. В качестве таких ресурсов обычно 
выступают продолжительность, трудоемкость и 
стоимость проектирования. 

Условия предпочтения в допустимой области 
множества возможных решений ЗП задаются: 

- критерием совершенства или эффективности 
объекта(С),обобщенно характеризующим ценность 
данного ИЭТ в терминах особо выделяемых его 
внешних и/или внутренних свойств ( У ' , Л " ) , кото-
рые признаются важнейшими по отношению к основ-
ной цели (назначению предмета) данной ЗП и тре-
бования к которым невозможно или нецелеобраз-
но формулировать только в виде ограничений. В 
общем случае G - У* х X ' . Предпочтение должно 
быть отдано объекту (проектному решению) с та-
ким набором внешних у € У и внутренних ^еА" 
свойств, что G(y, х) ^ G(y,x) для всех допусти-
мых у из У и х из X; 

- оценочной функцией М, соотносящей внешние 
и внутренние свойства ОП с ресурсами, необходи-
мыми для реализации процесса проектирования. В 
общем случае М : У х X -* Q, и оценочная функ-
ция М характеризует стоимость (выражаемую в 
терминах различных ресурсов) создания объекта с 
данным набором свойств. Предпочтение должно 
быть отдано проектному решению с таким набором 
внешних у е У и внутренних х£Х свойств, что 
М(у, х) ^ М(у, х) для всех допустимых значений 
у а х . 

Анализ условий предпочтения показывает, что 
все многообразие целевых ориентаций задач про-
ектирования любых объектов, в том числе и ИЭТ, 
может быть представлено двумя глобальными це-
лями: максимизировать уровень совершенства 
ОП (ресурсы процесса проектирования Q зада-
ются в виде ограничений) и минимизировать ресур-
сы, реализуемые в процессе проектирования (тре-
бования к внешним У и внутренним X ' свойствам 
ОП задаются в виде ограничений). 

Критерий совершенства G представляет собой 
описание обобщенной цели ("эквивалент цели" [3] ) 
создания любого данного ИЭТ, выраженное в фор-
ме логического (математического) отношения. Ос-
новное назначение критерия совершенства - фор-
мирование объективных и сопоставимых.суждений 
о целевой ориентации создаваемых объектов и об 
абсолютной или сравнительной ценности рассмат-
риваемых (альтернативных, конкурирующих) вари-
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антов их реализации. Критерии совершенства долж-
ны формироваться и использоваться как обобщен-
ные описания целей создания, а также правил оп-
ределения ценности любых объектов, обязательные 
и единые для всех заинтересованных сторон: за-
казчика, проектировщика и изготовителя ИЭТ. 

Критерии G, обобщенно характеризующие цен-
ность объектов ЗП, в общем случае описываются в 
терминах внешних и внутренних свойств, а также 
условий функционирования объекта, т.е. должны 
быть представлены отношением над множествами 
(подмножеством декартова произведения) Y, X и Z' 
или некоторым подмножеством декартова произве-
д е н и я : ^ У х X х Z\ где У = Y, х У , х ... х У п ; 

X = X* х Хя х • • • х X I Z — Z. х Z . х • • • х Z • 1 2 гц' 1 2 р 
Следуя методологии решения многокритериаль-

ных задач [ 4 ] , определим критерий совершенства 
технических объекте® как пятикомпонентную си-
стему: 

< У, X, Z,' А, г, >, 

где А — множество шкал, приписывающих значени-
ями У, X и Z'оценки с отношением совершенного 
порядка; г] - аналитическое выражение, алгоритм 
или словесная формулировка, которые позволяют 
задать на множестве векторных оценок отношение 
предпочтения, являющееся порядком или квазипо-
рядком [ 4 ] . 

Для включения в состав критерия G необходи-
мо отбирать такие свойства объекта ЗП, а также 
такие параметры условий функционирования, кото-
рые выступают в качестве частных целей созда-
ния данного объекта, признаются лицом, принима-
ющим решение, важными в отношении поставленной 
задачи, являются общими для всех допустимых ре-
шений и характеризуют общую ценность решения та-
ким образом, что лицо, принимающее решение, стре-
мится получить по ним наиболее предпочтительные 
оценки [ 4].• По мере накопления опыта проектиро-
вания, производства, потребления каждого данно-
го ИЭТ, достижения функциональной насыщеннос-
ти (прекращения развития состава свойств его на-
значения) и определенности в условиях его функ-
ционирования, а также роста объемов производст-
ва изменение состава свойств, вводимых в крите-
рий совершенства, происходит по схеме: 

G S У - » (J = У х Z - >G^YxX -
требования 
к Z'3aflaK)TCH 
в виде огра-
ничений 

G £ X 

требования 
к Z'vi У за-
даются в ви-
де ограниче-
ний 

Особый подход к процессу решения, который 
получил наименование "выбор представлений для 
решения задачи" [1 , 5, 6] предполагает, что суще-
ствует частично упорядоченное и относительно ус-
тойчивое отношение предпочтения между тем, что 

понимается под " типами представлений для реше-
ния задач", с одной стороны, и классами (набора-
ми) методов решения задач, с другой. Типы пред-
ставлений для решения задач будем интерпретиро-
вать как элементы особого множества, вклкиенно-
го в композицию отношений между классами поста-
новок задач и наборами методов их решения. Если 
ограничиться классом традиционных инженерных 
объектов, исключив из него алгоритмы, а также 
программы для ЭВМ и программно-управляемого 
оборудования, то все множество представлений для 
решения задач проектирования может быть сведе-
но к трем основным типам: выбору из перечисле-
ний, определению в пространстве состояний, све-
дению задачи к подзадачам. 

Использование представлений на основе выбо-
ра из перечислений предполагает наличие множе-
ства ранее спроектированных объектов различных 
уровней сущности (систем, устройств, сборочных 
единиц, деталей, материалов и т.п.), описания ко-
торых в форме субстанциональных или функцио-
нальных моделей-интерпретаторов доступны про-
ектировщикам и которые могут рассматриваться в 
качестве возможных решений ЗП соответствующих 
уровней (классов). Использованию представлений 
на основе выбора из перечислений должно отдавать-
ся предпочтение во всех случаях, когда требова-
ния к свойствам ОП задаются в виде ограничений, 
а целевая ориентация ЗП направлена на минимиза-
цию ресурсов (временных, трудовых, материаль-
ных), реализуемых в процессе создания нового из-
делия и/или освоения его в производстве. 

Использование представлений на основе опре-
деления в пространстве состояний предполагает на-
личие или возможность построения обобщенной 
структурно-функциональной модели-описания объ-
ектов того класса, к которому может быть отне-
сен конкретный объект, составляющий предмет дан-
ной ЗП. Структурно-функциональная модель долж-
на отображать внутренние свойства объекта на 
внешние, т.е. отображать состав элементов объек-
та, состав и схему его внутренних связей, а так-
же свойства этих элементов и связей на внешние 
свойства объекта. Обобщенная структурно-функци-
ональная моде ль-описание отображает пространст-
во возможных состояний объектов определенного 
класса в границах своей применимости, т.е. для 
Есех допускаемых моделью значений X и У . Реше-
ние ЗП при использовании представления на осно-
ве определения в пространстве состояний заклю-
чается в формировании структурно-функциональ-
ной модели-интерпретатора проектируемого объек-
та, что сводится к назначению в структурно-функ-
циональной модели-описании обобщенного объекта 
ряда параметров, наилучших в смысле условий 
данной конкретной ЗП (передвижению в простран-
стве допустимых значений параметров X и У). Ис-
пользованию представлений на основе определения 
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в пространстве состояний должно отдаваться пред-
почтение во всех с^чаях, когда целевая ориента-
ция ЗП направлена на достижение возможно более 
высокого значения критерия совершенства проек-
тируемого объекта G £ У х X. 

Использование представлений на основе сведе-
ния задачи к подзадачам предполагает разбиение 
задачи на совокупность таких подзадач, которые^ 
бу^гчи решенными раздельно, приводят к решению 
исходной задачи. Использование представлений на 
оснсве декомпозиции исходной задачи реализует прин-
цип " ре лук щи сложности" [ 5] и в применении к ЗП эк-
вивалентно разбиению проектируемого объекта на под-
объекты более низкого урсвня сущности и связи меж^ 
ними. Решение ЗП при использовании представлений 
по типу сведения задачи к подзаданам посредством 
многоуровневой иерархии подзадач (подобъектов) 
проектирования различных уровней сущности име-
ет ряд важных преимуществ, в частности позво-
ляет преодолевать затруднения, обусловленные 
сложностью исходной задачи; использовать для 
решения подзадач не отдельные методы и средства, 
а их совокупность; полнее и конкретнее учитывать 
целесообразность, допустимость и реализуемость 
возможных вариантов проектных решений сокра-
щать в ряде случаев общие усилия и время, затра-
чиваемые на решение задач. 

Однако построение и использование многоуров-
невых иерархических систем неизбежно порождает 
новую проблему, порой не менее сложную, чем ис-
ходная, — проблему согласованности задач, подле-
жащих решению на различных уровнях. Подзадачи, 
к которым сводится проектирование объекта гло-
бальной ЗП, при декомпозиции последнего на под-
объекты должны быть согласованы по назначению 
и целевой ориентации. В первом случае подобъек-
ты любого уровня иерархии должны быть согласо-
ваны между собой, с объектом ЗП вышестоящего 
смежного уровня и с объектом глобальной ЗП по 
функциональным состояниям, внешним и внутрен-
ним свойствам, а также условиям функционирова-
ния и реализащи. Такое согласование задач про-
ектирования будем называть функциональной ко-
ординацией, выделяя соответственно межуровневую 
и внутриуровневую функциональные координации. 
При согласовании по целевой ориентации таким же 
образом должны быть согласованы критерии со-
вершенства или частные функции качества подобъ-
ектов любого урсвня иерархии. Этот вид согласо-
вания будем называть целевой координацией, вы-
деляя, соответственно, межуровневую и внутри-
уровневую целевые координации. 

При использовании представлений для решения 
ЗП по типу сведения задачи к подзадачам под оп-
тимизацией 0^ объекта ЗП^ (оптимальной функци-
ональной и целевой координацией подобъектов 
на уровне г + 1) будем понимать определение набо-

ра подобъектов О. с таким составом функцио-
г+ 1 

нальных свойств и их значениями у каждого из них, 
которые обеспечивают объекту обладание требуе-
мыми функциональными состояниями, удовлетво-
ряют установленным (граничениям и образуют комп-
ромисс, наилучший в смысле критерия совершенст-
ва ЗП, в свою очередь предварительно согласован-
ного с критерием совершенства глобальной ЗП. 

Представления на основе сведения задачи к 
подзадачам должны использоваться в тех случаях, 
когда в силу высоких уровней сущности или слож-
ности проектируемых объектов или из-за отсутст-
вия необходимых методов и средств ЗП не может 
быть решена на основе других типов представле-
ний или когда целевая ориентация ЗП предполага-
ет максимизацию степени использования готовых 
проектных решений на уровне сборочных единиц 
и/или деталей ОП. 

В общем случае на разных уровнях решения 
большинства конкретных ЗП используются различ-
ные типы представлений: на высшем уровне (объ-
ект в целом) - решение по типу сведения задачи к 
подзадачам; на уровне сборочных единиц - по ти-
пу определения в пространстве состояний; на уров-
не деталей - по типу выбора из перечислений. 

Инженерное проектирование обычно относят к 
классу слабоструктурированных проблем, решение 
которых базируется на методах системного ана-
лиза [ 5]. 

В процессе проектирования, структура которо-
го рассматривается в ряде исследований [ 7 - 1 0 ] , 
могут быть выделены следующие типовые этапы: 
постановка задачи; формирование тактик ее реше-
ния; реализация тактик решения задач; выбор наи-
более предпочтительного решения; исследование и 
отработка выбранного варианта решения; форми-
рование продуктивной модели объекта проектиро -
вания. 

Решение ЗП ИЭТ (не говоря уже об объектах 
более высокой сложности) при рассмотрении ее на 
высшем уровне сущности (изделие в целом) во всех 
без исключения случаях приводит к использованию 
представлений на основе сведения задачи к подза-
дачам. 

Поскольку на многих уровнях сущности проек-
тируемых ИЭТ широко используется принцип вари-
антного проектирования, то план решения ЗП ИЭТ 
можно представить в общем случае в виде много-
слойной иерархии соподчиненных и альтернатив-
ных подзадач различного уровня сущности. Такую 
иерархию подзадач или схему-план обычно отобра-
жают графоподобной структурой "И/ИЛИ" [ 5 ] . В 
применении к процессу проектирования общая схе-
ма-план предназначается для отображения глобаль-
ных аспектов как содержания исходной ЗП, так и 
путей и методов ее решения; наглядно определяет 
иерархию отношений междо ЗП, подзадачами и объ-
ектами различного уровня сущности, а также меж-
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ду критерием совершенства и ограничениям в ус-
ловиях задач, подзадач и т.д.; способствует боль-
шей обоснованности установления приоритете® 
рассмотрения ЗП различных уровней сущности, по-
зволяя с большей объективностью оценивать сте-
пень важности и сложности их решения; ограничи-
вает и упорядочивает пространство поиска реше-
ний; используется лицом, выбирающим наиболее 
предпочтительное решение ЗП для формирования 
системы представлений, а также применяется для 
выявления резервов возможного улучшения вари-
анте» решения ЗП и для целей композиции ЗП из 
решенных подзадач и реконфигурации как самого 
графа "И/ИЛИ", так и путей движения по нему, ес-
ли решение подзадач некоторого уровня сущности 
оказывается неудовлетворительным; используется 
для распределения основных ресурсов между вари-
антами решения исходной ЗП, а также между под-
задачами различного уровня сущности внутри этих 
вариантов. 

П о с т а н о в к а ЗП должна содержать операции фор-
мирования требований к функциональным свойст-
вам объекта и к условиям его функционирования, 
формирования ограничений на условия реализа-
ции ЗП, формирования критерия совершенства объ-
екта; проверки постановки ЗП на корректность и 
полноту. 

Под ф о р м и р о в а н и е м тактик решения ЗП будем 
понимать подготовку, организацию и реализацию 
всех действий, связанных с построением общего за-
мысла, плана, а также выбором типа представле-
ний для решения данной задачи. 

Р е а л и з а ц и я тактик р е ш е н и я ЗП представляет 
собой совокупность действий, связанных с форми-
рованием моделей-описаний и моделей-йнтерпрета-
торов ОП (включая функциональную и целевую ко-
ординации), а также операций по выбору, построе-
нию и использованию методов и средств преобра-
зования, развития, интерпретации (це,ле ориентиро-
ванной параметризации-оптимизации) этих моделей. 

В ы б о р н а и б о л е е предпочтительного решения ЗП 
реализуется в общем с,лучае в три подэтапа. На 
первом формируется множество возможных реше-
ний данной ЗП. На втором - множество возможных 
решений сужается до множества целесообразных 
решений данной ЗП (не толысо соответствующих ус-
ловиям задачи, но и реализуемых на практике). На 
последнем подэтапе множество целесообразных ре-
шений упорядочиваете® выделяется подмножество 
неподчиненных решений, линейно упорядочивается 
ряд предпочтительных решений, определяется наи-
более предпочтительное решение и т.п. Наиболее 
мощным средством такого упорядочения явля-
ется аппарат многокритериальных задач принятия 
решений с соответствующим набором типовых опе-
раций [ 4 ] , 

И с с л е д о в а н и е и отработка в ы б р а н н о ю реше-
ния ЗП выполняется с целью уточнения основных 
функциональных, утилитарных и сущностных свойств 

спроектированного объекта, а также для оконча-
тельного определения и подтверждения степени со-
ответствия этого объекта постановке ЗП. Отработ-
ка решения ЗП начинается, как правило, с ревизии 
предыдущих стадий процесса, реализованных при 
формировании данного варианта решения ЗП. Цель 
этой операции - развитие, уточнение и улучшение 
проектных решений, принятых для под объектов раз-
личных уровней сущности и объекта в целом. Улуч-
шение и развитие проектных решений часто произ-
водится путем заимствования более эффективных 
решений, сформированных при разработке альтер-
нативных вариантов решения данной ЗП, а также 
путем использования стандартных или топовых про-
ектных решений. Важная особенность рассматри-
ваемой стадии процесса проектирования - обяза-
тельное использование натурных моделей (лабора-
торных или опытных образцов) объекта ЗП. 

Оформление результатов р е ш е н и я ЗП (форми-
рование продуктивной модели объекта - комплекта 
технической документации на изделия) - регламен-
тировано соответствующими ГОСТами ЕСКД и ЕС 
ТПП. 

Структурная модель (концептуальная блок-схема) 
процесса проектирования, разработанная для реализа-
ции в автоматизированном режиме, представ-
лена на рисунке. Важно отметить, что эта модель 
справедлива для задач проектирования объектов 
произвольного уровня сущности: Изделия в целом, 
сборочных единиц и деталей объектов, технологи-
ческих процессов, материалов электронной техни-
ки и пр. 

В автоматизированном проектировании пред-
ставляется особенно важным установить и зафик-
сировать отношения междо следующими основными 
понятиями: объект, задача, процесс и система про-
ектирования. 

Объект п р о е к т и р о в а н и я , являющийся компонен-
том ЗП, представляет реакцию на некоторую проб-
лему, которая возникла в одном из фрагментов 
действительности и подлежит разрешению-. Состо-
яния ОП характеризуются типом, формой, пара-
метрами его модели (моделей), а также достигну-
тыми значениями критерия совершенства. 

З а д а ч а п р о е к т и р о в а н и я , являющаяся компонен-
том процесса проектирования, представляет тре-
бования к ОП, рассматриваемые в совокупности с 
условиями использования и создания этого объек-
та. Состояния ЗП характеризуются условиями за-
дачи, сохраняющими на момент рассмотрения свою 
актуальность, а также достигнутым состоянием ОП. 

П р о ц е с с п р о е к т и р о в а н и я , являющийся компо-
нентом проектировочной деятельности, представ-
ляет последовательную во времени смену состоя-
ний ЗП, рассматриваемых в совокупности с мето-
дами, средствами и действиями, реализующими эти 
изменения. Состояния процесса проектирования ха-
рактеризуются достигнутыми состояниями ЗП, рас-
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Нет 

(Основание (мотивы, потреб-
ности), инициирующее ЗП V -

Основание, инициирующее данную ЗП, признано 
достаточным и своевременным 

1 Да 

Этап 1 Поставить (модифицировать постановку) ЗП 

Формирование тактик решения ЗП требует 
построения общей схемы-плана решения ЗП 

Да 

Пет 

Этап 2 Сформировать тактики решения данной ЗП 

Реализация тактик решения данной ЗП требует 
построения или обращения к общей схеме-плану 
действий 

Нет 

Этап 3 Реализовать тактики решения выбранного d 
варианта ЗП 

Выбор наиболее предпочтительного решения дан' 
ной ЗП требует обращения к обпей схеме-плану 
действий 

Да 

Нет 

Этап 4 Выбрать наиболее предпочтительное решение 
данной ЗП 

<Исследование (испытание) и отработка наиболее 
предпочтительного решения данной ЗП требуют 
обращения к общей схеме-плану действий 

1 Нет 

Да 

Этап 5 
Исследовать (испытать) и отработать наибо-
лее предпочтительный вариант решения 
данной ЗП 

Выбранный и отработанный вариант решения 
Нет / данной ЗП принимается ддя реализации 

|_Да 
Результат решения данной ЗП полностью завер-
шает формирование всех сторон (структур, 
свойств) объекта проектирования 

Да 

Результат решения данной ЗП (спроектированный \ ц е т 

объект) подлежит реализации вне связи с объектами 
Других ЗП более высокого уровня сущности 

Нет 

И I 2.2.1. Установить количество, состав, последовательность 
I формирования и реализации: а) вариантов решения данной ЗП | 

J (общих замыслов, идей, принципов построения объекта проек-
тирования); б) типов представлений для решения ЗП в каждом | 

I принтом варианте рассмотрения 

! 2-2-2. Для каждого выбранного типа представлений, принятых ^ 
I вариантов решения данной ЗП установить количество, состав, I 

J последовательность рассмотрения и реализации потенциально 
~ пригодных (допустимых, целесообразных): а) моделей-описа- I 

I кий объектов проектирования; б) моделей-интерпретаторов ' 
| объектов; в) методов формирования указанных модели) 

т 
I 2.2.3. Сформировать (уточнить, конкретизировать), используя I 

общую схему-план действий: множество возможных решений I 
| данной ЗП; подмножество целесообразных решений; систему . 

предпочтений лица, принимающего решения и т.п. | 

Л I 2.2.4. Установить (выямть, оценить), используя общую схему-
, план действий, резервы возможного улучшения варианта реше-
I ния шиной ЗП, выбранного в качестве наиболее предпочгитель-

^ ного | 

I 2.2.5. Зафиксировать раэра- | 
. бптанную фуикционально-
| структурную или структурную | 
I модель объекта (задача реше-i 
I на по типу декомпозиций | 

J объекта на подобъехты или . 
I сформирована структура лишь 
I одного из типов внутренних 
j связей проектируемого | 

объекта) 

I I 

2.2.6. Определить состав, со-
| держание и последовательность | 

реализации задач (подзадач), i 
I подлежащих решению (конкрети-1 

зироввгь основания для поста-
I новки каждой порожденной или 
I дополняющей ЗП) 

I I 

I 

•*тап б 

Да 

Оформить продуктивную модель объекта (ком-
плект технической документации для изготов-
ления изделия в производственных условиях) 

Конец 

Включить результат решения данной ЗП в схему-план ранения 
ЗП объекта белее высокого уровня сущности 

Структурная модель (концептуальная блок-схема) процесса 
решения ЗП произвольного уровня сущности (детализирован 
подэтап "Формирование обшей схемы-плана решения ЗП") 
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сматриваемыми в совокупности с идентификатора-
ми действий, методов, средств и ресурсов, исполь-
зованных для перевода задачи в эти состояния. 

С и с т е м а п р о е к т и р о в а н и я представляет уело -
вия, в которых процессы проектирования опреде-
ленного класса могут быть ограничены и реализо-
ваны. Под условиями понимается совокупность 
внешних по отношению к ЗП объектов (среда, субъ-
екты, действия, методы, средства, ресурсы), ко-
торые доступны и пригодны для целенаправленно-
го изменения,анализа и оценки состояний задач 
данного класса. 

Автоматизированная реализация требует уста-
новления (выделения и регламентации) в процессе 
проектирования базовых точек принятия основных 
решений. Под базовыми точками принятия основных 
решений в этом процессе будем понимать точки, 
где: в обязательном порядке определяются и фик-
сируются текущие состояния объекта, задачи и са-
мого процесса проектирования (тем самым струк-
турированному процессу проектирования придает-
ся свойство наблюдаемости - возможность уста-
новления любых, предшествующих текущему, со-
стояний процесса, включая исходное его состоя-
ние) ; к процессу проектирования в обязательном 
порядке подключается субъект проектирования -
лицо, принимающее основные решения; под-
ключается информация из источников, внешних по 
отношению к данной системе проектирования; при-
нимаются основные решения, меняющие состояние 
процесса проектирования. В качестве базовых то-
чек принятия основных решений в процессе проек-
тирования прежде всего должны быть назначены 
точки перехода от этапа к этапу и, соответствен-
но, от операции к операции, а также другие точки, 
зависящие от специфики ОП. 

Разработанное формально-логическое описа-
ние процесса проектирования ИЭТ после конкрети-
зации, обусловленной спецификой типа изделия, 
может служить основанием для построения техно-
логии автоматизированного проектирования изде-
лия, а также для формирования структуры соот-
ветствующей САПР. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТОПОЛОГИИ 
БИС С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
эскизно-символьного 
МЕТОДА 

Реализация эскизно-символьного метода проекти-
рования топологии БИС на двухмашинном комп-
лексе позволяет повысить качество топологии и 
сократить в 3—4 раза трудоемкость ее разработки. 

Проектирование топологии является одним из 
самых трудоемких и важных этапов в создании БИС 
В большинстве автоматизированных систем про-
ектирования топологии используется получивший 
широкое распространение метод "многоугольни-
ков" [ 1 ] . Однако трудозатраты на разработку то-
пологии даже при полной автоматизации процесса 
проектирования с помощью этого метода состав-
ляют до 70% всех трудозатрат разработки БИС [ 2 ] . 

Предлагаемый способ проектирования тополо-
гии БИС, основанный на эскизно-символьном 
методе представления топологии 0 , 3 ] , предпола-
гает новый технологический маршрут проектиро-
вания, выбор и обеспечение взаимодействия тех-
нических средств, разработку соответствующего 
программного обеспечения. 

Маршрут проектирования регламентирует по-
рядок и правила выполнения отдельных этапов раз-
работки топологии с учетом взаимного влияния и 
итеративности выполнения некоторых из них (рис. 1), 
определяет использование технических средств и 
программного обеспечения. 

Этапы разработки функциональной схемы и 
выбора технологии изготовления БИС непосредст-
венно не входят в процесс проектирования тополо-
гии, однако их результаты служат исходной инфор-
мацией для проектирования и определяют выбор 
или разработку топологического базиса. 

На этапе формирования топологического бази-
са, сетки и алфавита определяются конкретные то-
пологические решения схемотехнических элемен-
тов (топологический базис), выбираются их мне-
монические обозначения (алфавит) для разработки 
эскизно-символьного проекта (ЭСП), определяется 
сетка проектирования топологии. Метрические ха-
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Рис. 1. Взаимосвязь этапов проектирования топологии БИС 

рактеристики топологического базиса отражают 
технологические допуски и ограничения.Сетка рег-
ламентирует разработку ЭСП и влияет на процент 
полезного использования площади кристалла, а 
также определяет трудоемкость разработки. Воз-
можна взаимная оптимизация топологического ба-
зиса и сетки по критерию минимальной площади { 4 ] . 

На этапе разработки ЭСП решаются задачи 
размещения и трассировки в соответствии с прин-
ципиальной схемой БИС. Инструментом решения 
этой задачи являются алфавит и сетка. Таким об-
разом, конструктор освобождается от сложных и 
утомительных расчетов, связанных с реальной ге-
ометрией, и может сосредоточить усилия на раз-
работке логических и электрических аспектов то-
пологии. Причем трудоемкость на этом неавтома-
тизированном этапе сокращается в 3—4 раза по 
сравнению с методом "многоугольников". Данный 
этап завершается созданием эскизно-символьного 
проекта фрагментов топологии БИС, предназна-
ченного для кодирования, и листа компоновки фраг-
ментов. 

На этапе кодирования и редактирования 
обеспечивается ввод и обработка ЭСП на спе-
циализированном рабочем месте (СРМ). Форма 
представления ЭСП (рис. 2, а) позволяет опреде-
лить три основных конфигурации символов: еди-
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Рис. 2. Формы представления эскизно-Символьного (а) и онкольного ( б ) проектов 
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ничный, цепочку одинаковых символов произволь-
ной конфигурации и область произвольной конфи-
гурации, занятую одинаковыми символами. В 
процессе кодирования фрагмента ЭСП используют-
ся три основных функции ввода в зависимости от 
обрабатываемой конфигурации. При использовании 
любой из функций ввода после указания вводимо-
го символа осуществляется автоматический конт-
роль на допустимость использования, т.е. на на-
личие его в описанном ранее алфавите. Кодирова-
ние сопровождается синхронной выдачей введенной 
конфигурации символов на экран графического ди-
сплея. Результатом кодирования фрагмента ЭСП 
является получение символьного проекта (СП) 
(рис. 2, б). Редактирование осуществляется в ин-
терактивном режиме с помощью графического дис-
плея с использованием широкого набора функций 
редактирования, работающих с различными конфи-
гурациями символов. 

Этапы ввода СП в БЭСМ-6 и передача тополо-
гии на СРМ обеспечивают информационную и тех-
ническую связь двух банков данных (СРМ и систе-
мы проектирования на БЭСМ-6). Необходимость вклю-
чения БЭСМ-6 в процесс проектирования вызвана 
большой степенью интеграции разрабатываемых 
БИС и сложностью программного обеспечения кон-
троля и синтеза топологии. На этапе передачи то-
пологии на СРМ решена задача преобразования мат-
ричного представления топологии [ 5 ] в форматы 
СРМ. 

На этапе контроля и коррекции С П обеспечи-
вается проверка на соответствие критериям про-
ектирования, таким, как минимальное сближение 
неэквипотенциальных областей, корректность по-
строения цепей и другие. По результатам контро-
ля, по мере необходимости, проводится коррекция 
С П с помощью диалогового комплекса программ 
К Р А Б [ 6 ] . 

Этап синтеза топологии обеспечивает получе-
ние матричного описания топологии БИС по СП, 
представляющего собой на данном этапе набор 
ориентированных контуров, которые ограничивают 
топологические фигуры. 

Введение этапа автоматизации проектирова-
ния как одного из этапов проектирования тополо-
гии обусловлено тем, что особенности реализации 
БИС могут привести к необходимой адаптации 
программного обеспечения, обновлению библиотек 
типовых решений и т.д. 

Технические средства, используемые в про-
цессе проектирования, должны наиболее полно от-
вечать поставленным задачам. Задачи ввода и от-
работки графической информации ЭСП и первично-
го контроля могут быть решены на ЭВМ малой 
мощности, имеющей графический дисплей и ко-
дировщик. Управление генераторами изображения 
от собственной магнитной ленты требует наличия 
однотипных накопителей магнитной ленты (НМЛ). 

Этим требованиям наиболее полно отвечает 
СРМ-15УТ-4-017. Значительные потребности в ма-
шинных ресурсах на этапах полного контроля про-
ектируемой топологии БИС и синтеза топологии 
требуют большой ЭВМ, обладающей возможностью 
обмена информацией с СРМ. Для решения этой за-
дачи выбрана ЭВМ БЭСМ 6 /7 с НМЛ типа ЕС-5017. 
В качестве носителя информации при передаче ее 
с СРМ в БЭСМ-6/7 и обратно используется маг-
нитная лента типа ЕС. 

Пакет программ, разработанных на СРМ, обес-
печивает ввод (кодирование) ЭСП, преобразование 
ЭСП в СП, редактирование СП, выдачу СП на пе-
чатающее устройство, чтение (запись) файлов 
"большими" (1536 байт) зонами на МЛ. 

Программы написаны на языке ассемблера СРМ. 
Пакет программ, разработанных на ЭВМ 

БЭСМ-6/7, обеспечивает поэлементное чтение (за-
пись) информации с МЛ, формирование СП БИС , 
контроль СП на соответствие критериям проекти-
рования, синтез матричного описания топологии, 
преобразование топологии в формат СРМ. 

Эти программы написаны на языках МАДЛЕН, 
ФОРТРАН, АЛГОЛ-ГДР. 
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ДВУХАНОДНЫЯ БЕЗМАГНИТНЫ И 
источник ионов 
Предложенная конструкция источника ионов 
обеспечивает получение широких ионных пучков 
при малых потоках рабочего газа, исключающих 
Обратное отражение распыляемого материала. 

В связи с развитием ионно-плазменных мето -
дов обработки материалов для электронной техни-
ки требуются простые по конструкции эффектив-
ные ионные источники, которые могут быть уста-
новлены на внешних фланцах вакуумных колпаков 
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технологических установок или помещены на што-
ках в вакуумный объем. К таким конструкциям 
относятся источник с полым катодом и двумя ано-
дами, расположенными в одной диаметральной 
плоскости цилиндрической полости симметрично 
относительно оси и на небольшом расстоянии Друг 
от друга [ 1 ] , При характерных размерах полости 
порядка нескольких сантиметров для зажигания 
самостоятельного разряда в таком источнике не-
обходимо давление р = Ю - 3 Па, а стабильная ра-
бота с выходом ионного тока интенсивностью в 
несколько миллиампер происходит при давлении 
р = 10"1 Па. Следует отметить, что эти источники 
не нуждаются в магнитном поле и могут поэтому 
применяться совместно с устройствами электрон -
ного контроля состояния поверхности. Однако вы-
сокие значения напряжения, необходимые для са -
мостоятельного разряда в них (например, для по-
лучения ионных токов 5 мА использовалось напря-
жение разряда 3 кВ [ 2 ])., приводят к интенсивно -
му распылению материалов ионного источника и 
нарушению чистоты проведения процесса, 
сти сечения, перпендикулярной оси симметрии 
(рис.2). На некотором расстоянии от центра сим-
метрии направление силовых линий электрическо-
го поля асимптотически приближается к прямым, 
проходящим через седловину. В цилиндрической 
конструкции геометрическим местом седловин яв-
ляется ось симметрии 0 - 0 , поэтому колебания 
электронов происходят на всей длине анодных 

рии электрона 

С целью применения двуханодного источника в 
технологических установках важно понизить нап-
ряжение разряда до значений, близких к порого -
вым энергиям распыления, т.е. до нескольких де-
сятков вольт. Для этого целесообразно перейти 
к использованию накаленного катода, который по -
мещается симметрично относительно анодов в ви -
де узкой петли вблизи стенки катодной полости 
(рис.1). При таком расположении электродов в раз-
рядной области для электронов, находящихся в 
пространстве между анодами,до зажигания разря -
да существуют стабильные колебательные траек -
тории большой длины в осевых плоскостях, примерно 
перпендикулярных плоскости расположения анодов, 
что обусловлено особой конфигурацией электриче -
ского поля, имеющего седловину в каждой плоско-
стержней. Поскольку торцы цилиндрической каме-
ры находятся под потенциалом катода, существует 
также колебательная компонента, параллельная 
оси цилиндра. При длинных электронных траекто-
риях следует ожидать зажигания и горения раз-
ряда при малых давлениях газа в источнике. 

Для определения условий получения в таком 
источнике широких интенсивных ионных пучков при 
возможно малых давлениях газа исследовалась 
конструкция, представляющая собой водоох -
лаждаемый полый цилиндр диаметром 80 мм и 
длиной 85 мм, закрытый с торцов пластинами. На 
задней пластине крепятся держатели анода и като-
да, на передней имеются (в одном исполнении) цент-
ральное отверстие диаметром 10 мм или (в другом 
исполнении) смещенное от центра отверстие того 
же диаметра и 13 зондов, размещенных на равных 
расстояниях по всей пластине. 

Цилиндр, торцевые пластины и накаливаемый 
катод имели отдельные электрические выводы, 
что позволяло .измерять помимо тока разряда ион-
ный ток на переднюю пластину и ток электронной 
эмиссии с катода. Катодная петля изготавлива-
лась из вольфрамовой проволоки диаметром 0,6мм, 
а раздельные аноды - из молибденовых стержней 
диаметром 2,5 мм. (Как показал опыт, на работе 
источника существенно сказываются геометриче -
ские соотношения размеров катодной петли и ано-
дов). 

Ионный ток, вытекающий из центрального 
отверстия источника, измерялся на пластинчатом 
коллекторе, помещенном на расстоянии 50 мм от 
отверстия. Оценка эффективности ионизации в 
разрядной камере проводилась по отношению { К ) 
ионного тока к току электронной эмиссии. Экспе -
рименгы показали, что в источнике описанной ге -
ометрии разряд зажигается при давлении газа 
р = 5 - 10 -а Па и напряжении разряда 35 В. Значе -
ние К >10,5 достигалось при напряжении разряда 
45 В и давлении Ю - 1 Па. Повышение напряжения 
до 60 В позволяло достичь таких же значений К 
при давлении 5-10"а Па (рис.3). Рост К наблю-
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дался до напряжения 110 В, после чего наступало 
насыщение. 

Обнаружено, что на переднюю торцевую пла-
стину можно вывести до 30% ионного тока разря -
да. Абсолютная величина ионного тока на эту пласти-
ну достигала ~ 500 мА при р = 10"1 Па, напряже-
нии разряда U = 80 В и токе разряда I = 4 А 
(см.рис.З). 

Поскольку обычно площадь отверстий в выход-
ной пластине ионного источника многоапертурного 
типа составляет 15-20% площади пластины, можно 
считать, что интенсивность ионного пучка может 
достигать 75-100 мА. При использовании источ-
ников для получения однолучевого пучка величина 
ионного тока, отбираемого через центральное от -
верстие диаметром 10 мм, может составить 5 мА 
на расстоянии 50 мм от источника. 

Зондовые измерения распределения плотности 
плазмы по диаметру источника показали, что в 
приосевой области источника имеется плато плот -
ности, занимающее 0,3 диаметра полости катодно-
го цилиндра. По направлению к стенкам плотность 
уменьшается примерно в 5 раз при р = Ю - 1 Па и 
в 2 раза при р = 0,6 Па. Картина распределения 
плотности практически не зависит от взаимной 
ориентации плоскости анодов и линии расположе -
ния зондов. 

Сравнение двуханодного источника с более 
простым одноанодным при центральном располо -
жении анода показывает, что в одноанодном ис -
точнике зажигание разряда происходит при давле-
нии р 0,25 Па и напряжении на разряде не ме-
нее 90 В. Для получения отношения К 0,5 дав -
ление газа в источнике необходимо поднять до 
р = 0,7 Па, а напряжение на разряде до 120 В. 

При повышенных давлениях р ar 1 Па режимы 
работы одноанодного и двуханодного источников 
мало различаются между собой. Так, при р=0,9Па 
ионный ток на переднюю стенку составил - 400 мА 
при токе разряда 4 А, что приближается к пара-
метрам двуханодного источника. Сравнимые 

о 1 г з * s б 71^ 

Рис.3. Зависимости интенсивности ионизации (сплошные кри-
вые) и тока ионов на торцевую пластину (пунктирные кривые) 
от тока разряда при различном давлении в источнике и раз-
личном напряжении разряда 

результаты получаются в этих условиях и для вы-
хода ионов через центральное отверстие источника. 

Таким образом, двуханодной ионный источник 
с накаливаемым катодом может быть использован 
в технологических установках для создания широ-
ких ионных пучков при давлении газа р^5-10'2 Па, 
требующемся для исключения обратного отраже-
ния распыляемых материалов. 
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ КОНТАКТОВ 
МЕТАЛЛ — ПОЛУПРОВОДНИК 
С ЗАДАННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 

Определяющее влияние на свойства контактов 
оказывает переходной слой между металлом и 
полупроводником. Анализ особенностей образо-
вания н характеристик этого слоя, включающий 
выбор пар контактирующих материалов с соот-
ветствующими друг другу свойствами, определе-
ние соединений, образующихся в промежуточном 
слое между металлом и полупроводником^ нахож-
дение технологических режимов изготовления кон-
тактов, оценка механических и электрических 
свойств, позволяет получить оптимальные варианты 
контактов и сократить время их создания. 

Создание бистабцльных СВЧ элементов для 
ЭВМ с частотой переключения, находящейся вбли-
зи верхней границы СВЧ диапазона, связано преж-
де всего с изысканием и использованием новых 
физических явлений, позволяющих реализовать 
требуемые параметры элементов, и совершенство-
ванием технологических приемов изготовления 
элементов при максимальном уменьшении их раз-
меров. 

Важную роль в совершенствовании технологии 
изготовления СВЧ элементов играет решение про-
блемы достижения высокого качества невыпрям-
ляюших и выпрямляющих контактов металл - полу-
проводник, обусловленной высокими удельными 
электрическими и тепловыми нагрузками,испыты-
ваемыми элементами. 

При изготовлении качественных контактов 
большое значение имеют подбор пары контактиру-
ющих материалов и технологических режимов фор-
мирования контактов, определение высоты потен-
циального барьера на границе раздела металл - по-
лупроводник, оценка удельного сопротивления и 
других характеристик контакта [1,2]. При этом необхо-
димо установление взаимосвязи технологических 
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режимов формирования контактов со структурой, 
составом и фазовыми превращениями переходного 
слоя металл - полупроводник, который оказывает 
решающее влияние на электрофизические, тепло-
физические и механические характеристики кон-
тактов. 

Учитывая это, рассмотрим возможности реше-
ния проблемы создания контактов к СВЧ элемен-
там на основе кремния: найдем пары металл - крем-
ний, образующие омический контакт, характеризу-
ющийся хорошей адгезией. 

Металлом в этой паре может служить никель. 
Адгезионные свойства пленок никеля и его различ-
ных фаз, возникающих в приповерхностном слое 
кремния, обусловливаются прежде всего их коэф-
фициентами теплового расширения. Значения этих 
коэффициентов для никеля и кремния определены 
достаточно точно, сведения же о термическом рас-
ширении силицидов никеля немногочисленны и из-
вестны лишь для некоторых диапазонов темпера-
тур (табл. 1). 

Таблица 1 
Коэффициенты термического расширения никеля, 

кремния и силицидов никеля 

Значительное различие температурных коэф-
фициентов расширения никеля и кремния в интер -
вале рабочих температур 200 -600 К приводит к 
растрескиваниям и отслаиванию контактов от под-
ложки. Поэтому использование никеля в качестве 
контакта к кремнию требует предварительного 
тщательного анализа количественного и качествен-
ного состава соединений, возникающих в переход-
ном слое при термическом воздействии на пленки 
никеля. Чтобы в какой-то степени уменьшить дей-
ствие столь больших различий коэффициентов 
теплового расширения на границе контакта никеля 
с кремнием и тем самым обеспечить механическую 
прочность контакта, можно использовать много-
слойные композиции, в которых добавки, имеющие 
сравнимые с кремнием температурные коэффици-
енты расширения, служат термокомпенсаторами. 
В настоящее время наиболее широкое распростра-
нение получили омические контакты N i + T i , Ni+Cr, 
Ni + Та, а также Ni + Mo, A u + N i + M o , Ag+Ni+Mo; 
А1 + N i + Mo. Подслои из T i , Сг и Та выполняют 
функции раскислителя или укрепляющего слоя, 
подслой из Мо - функции согласующего промежу-
точного слоя между кремниевой подложкой и ме-
таллическим покрытием. Следовательно, ни-
кель наиболее целесообразно применять при созда-
нии многослойных контактов, что обеспечивает их 
достаточно высокие адгезионные свойства и меха-
ническую прочность. 

Другим возможным металлом для образования 
омических контактов к кремнию является молиб-
ден. Температурный коэффициент его расширения 
(5 • 10"' град"1) очень близок к Т К Р кремния. 
Молибден обладает сравнительно хорошей адгезией 
к кремнию и его двуокиси при осаждении на под-
ложки, нагретые до температур 200-500°С. При 
этом он неглубоко проникает в кремний. Пленки мо-
либдена, полученные на горячих подложках, имеют 
плотную мелкодисперсную структуру, которая препят-
ствует проникновению в зону р-я перехода атомов ме-
таллов верхних слоев. Однако молибден так же, как и 
никель, способен образовывать с кремнием сили-
циды, достаточно твердые, хрупкие и обладающие 
плохой адгезией к кремниевой подложке. Поэтому 
при изготовлении омических контактов к кремнию 
с использованием молибдена следует выбирать та-
кие режимы термообработки металлических пле -
нок, при которых в поверхностном слое не проис -

ходит образования силицидных фаз Mo - S i . х у 
Хром тоже образует с кремнием силициды. 

Температурный коэффициент расширения для мо-
носилицида хрома в интервале температур 2 0 -
770°С постоянен (10,8 • 10"* град*1), а для дисили-
цида - анизотропен (9,2 • 10"' и 7,4 • 10"' град 
соответственно вдоль осей "о ' и 1 с"). Силициды 
хрома обладают невысокой плотностью, пористы 
и хрупки, что может вызвать растрескивание слоя, 
обогащенного фазами Сг Si , и отслаивание его х у 
вместе с последующими металлическими покрыти-
ями. С ростом температуры Т К Р хрома монотонно 
изменяется, однако адгезионные свойства его к 
кремнию остаются достаточно высокими. Поэтому 
контакты из хрома при правильном выборе темпе-
ратурных режимов их формирования обладают до-
статочной механической прочностью. 

Анализ теплофизических свойств титана и его 
силицидов показал, что титан характеризуется 
двумя устойчивыми металлическими модификаци-
ями: a - T i (до 882°С) и /3 - T i (выше 882°С) . 
Коэффициенты термического расширения для этих 
модификаций равны соответственно 6,9 • 10 "в и 
9,5 • 10"® град"1, причем для a - T i этот коэф-
фициент монотонно растет с увеличением темпе-
ратуры вцлоть до точки фазового превращения, а 
для /8 - T i не зависит от температуры. Коэффи-
циенты термического расширения Ti ,Si 3 , T i S i 2 и 
моносилицида титана в диапазоне от 20 до 1010°С 
примерно равны, плотности силицидов также мало 
различаются, а большое содержание вакансий за-
метно снижает их твердость. Все это дает воз-
можность изготавливать из титана механически 
прочные контакты, обладающие хорошими адгези-
онными свойствами к кремнию. Раскислительные 
свойства T i позволяют избавиться от пленки оки-
си кремния под металлическим покрытием. Обра-
зующиеся при взаимодействии титана с окисной 

пленкой на поверхности кремния комплексы 
T-i^O.Si обладают малым электрическим 

® .У ® 
сопротивлением. 

Можно рассчитать величину переходного соп-
ротивления контакта металл-полу проводник,опре-

Материал Интервал темпера-
тур, к 

Т К Р , град." 

N i 0 - 2 0 0 
200-600 

3,51 • 10"' 
3 ,52-Ю-* 

Si 0 -100 
100-300 
300 -600 

0,31 • 10* 
2,33- 10"* 
4 , 2 0 - 1 0 " 

Ni,Si 293-1140 
1140-1340 

16,50- 10"' 
19,00-10"' 

N i jS i 293-640 
640-1040 

1040-1340 

9 -10" ' 
11,5- Ю -* 

14 ,85-10" 
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делив предварительно высоту потенциального 
барьера у поверхности полупроводника [3]. Для 
произвольного по значению и знаку заряда на по-
верхности полупроводника (без учета влияния сил 
электростатического изображения зарядов при 
контакте его с металлом) изменение высоты по-
тенциального барьера в приповерхностном слое 
по глубине г 

A U (г) Г 2е*кТ 

1 " о 

п о(е 

и (Г) 
кТ + щ + 

кТ / 
( 1 ) 

и {Г) 
кТ У { т ) 

кТ 

2 е 3 

± — R (г) + С 
е е п 

где е - заряд электрона; к - постоянная Больц-
мана; <а-диэлектрическая проницаемость ваку-
ума; i - диэлектрическая проницаемость полупро-
водника; U ( г ) - потенциальный барьер, обуслов-
ленный поверхностным зарядом; п - концентрация 

электронов в зоне проводимости без учета иониза-
ции донорной примеси; pQ - концентрация дырок в 
валентной зоне без учета ионизации акцепторной 
примеси; Т - температура подложки; R(r) - по-
тенциальный барьер, обусловленный легирующими 
примесями в полупроводнике; С - постоянная ин-
тегрирования. 

Для собственного полупроводника Nff = Na = 0 
(N , Ыа - концентрация донорной и акцепторной 
примесей соответственно), R(r)= 0, а п 0= р 0 = ni; 

При этом уравнение (1) принимает вид 

Д V(r) 
2е' п{кТ 

U ( г ) 

кТ + е 
_ Щ 

кТ 

V, 

( 2 ) 

Постоянная интегрирования С t определяется 
из условия, что на некотором расстоянии т = т , от 
поверхности полупроводника выполняется равен-
ство £/(г,) « A f/(r,) = 0. При С 1 = - 2 из уравнения 
(2) определим значения U(r) при потенциале на по-
верхности полупроводника Vs > 0. 

Для малых потенциальных барьере» (U(r) « кТ) 
г 

V(r) 

% 

П Lv V ( 3 ) 

где L n = 
°{2е'п. I 

- дебаевская длина экрани-

рования в собственном полупроводнике; U 0 - абсо-
лютная величина потенциала при г = 0 в квазиней -
тральной области, для которой справедливо нера-
венство V(r) « кТ. Если квазинейтральная об-
ласть доходит до поверхности полупроводника, то 
UQ = Ug . Обычно U (г ) достигает значения U Q на 

расстояниях от поверхности полупроводника 
т > ( 2 * 3 ) L d (в полупроводниках 10"4* 10"*см). 

Для больших потенциальных барьеров 
(U(r) » кТ), расположенных чаще всего на рас-
стояниях г < 2lD ОТ поверхности полупроводника, 

U(r) - 2кТ\п\е гкТ 
11 (4) 

D 

Для примесного полупроводника (например, 
донорного) с полностью ионизованными примесями 
исходное дифференциальное уравнение для опре -
деления изменения потенциального барьера по 
глубине поверхностного слоя запишется следую-
щим образом: 

д и\ « 4 
2е1 кТп, 

U(r) / U(r) 
— t/(f) п'. J T U(r) 
е. + + —le U С, 
_ кТ N2 \ кТ 1 

О 
• ( 5 ) 

Постоянная интегрирования С2 находится ана-
логично постоянной С , из условия U(r2)= A U{r2) » 

« 0 и равна - (1 + 
N2 

я 

Для значений £/(г) « кТ при Us > 0 

I " о J kT Ld Ld„ 

» I 

V'r), ( 6 ) 

где L дебаевская длина экра-

нирования в примесном полупроводнике. 

Решение уравнения (6) приводит к соотноше-
нию (3). 

Для 1)(т) » кТ при Vs> 0 и n.jN = 1 уравне-

ние (5) принимает вид 

А V. 
2e'kTn* 

(7) 

Решение этого уравнения запишется как 

" V \ \ sflL \ Ur. 
'-(8) 

Если при U(г) » кГконцентрация легирующей примеси 
намного превышает собственную концентрацию 
носителей (N / я . » 1), то из уравнения (5) 

Д г 

имеем 

MJ 
2 е2п. 

со J 

% у ,/2(кТ) /2v\r) 
(9) 

"D пр 
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Решением этого уравнения является 

у/Ж V 
и ( к - ( 10 ) 

пр 

При г / L d Пр < 0,4 это соотношение с достаточной 
степенью точности может быть записано в виде 

Um U - yJlkTU' — 
s v S . Т LD пр 

(11) 

Аналогично, в случае акцепторного полупроводника 
при и < 0 имеем 

Щт) - - I V J еТ^ для | U(г) « кТ; (12) 

U(r)m- | UJ + У2 кТ\ U 
? т 

L D пр 

для] U (г) \ » кТ \ -fl— « 1; * 0,4 . (13) 
\ а D пр / 

Анализ соотношений (3), (4), (8), (10) - (13) по-
казывает, что на большом удалении от поверхно-
сти полупроводника распределение потенциала для 
собственных и примесных полупроводников подчи-
няются одному и тому же экспоненциальному за-
кону (3). На малых расстояниях от поверхности 
при малой концентрации ионизованных примесей 

п4 П4 г , / > ( — И , — < = 1) значения потенциала V(г) для соб-
X X 

Д а 

ственного и примесного полупроводников также 
мало различаются, как видно из соотношений (4) и 
(8). При высокой концентрации ионизованных при-ni пг 
месей ( — « 1, « 1) потенциальный барьер, 

„ " а 
обусловленный поверхностным зарядом, изменяет-
ся как квадратичная функция расстояния от по-
верхности (например, в соответствии с выражени-
ем (10) для донорного полупроводника). В этом 
случае у поверхности полупроводника V(r) можно 
представить линейной функцией расстояния г с 
погрешностью не более 10%. 

Из сравнения соотношений (8) и (10) видно, что 
при увеличении степени легирования донорного 
полупроводника уменьшается глубина проникнове-
ния поля поверхностного заряда. Аналогичные вы-
воды можно сделать и для акцепторного полупро-
водника, исследуя соотношения (12) и (13). 

Распределение потенциала особенно важно 
знать в приконтактных областях СВЧ приборов, у 
которых рабочие области малы, с тем чтобы под-
бором степени легирования регулировать толщину 
переходного слоя омического контакта и запираю-
щего слоя Шотки. 

Рассчитаем распределение потенциала в при-
контактных областях для систем Ni—Si (я-типа), 
N i - S i (р-типа) и A l - S i (р-типа). 

Значение поверхностного потенциала Vs нахо-
дим приближенно как контактную разность потен-
циалов в системе металл-полупроводник,оценива-
емую разностью работ выхода. Потенциалы Vg 

определенной контактной пары для полупроводни-
ков различного типа проводимости различаются по 
знаку, так как при соотношении Ф п п > <рМ0 в по-
лупроводнике а-типа возникает обогащенный слой, 
а при Фп п < <рме - слой, обедненный электронами; 
в полупроводнике р-типа обедненный слой обуслов-
лен 9 п п > ф м о , а обогащенный 9 П П

< 9 1 гме пп тме 
Для упрощения расчетов при г » L D не учи-

тывался экспоненциальный закон уменьшения по-
тенциального барьера V(r). 

Результаты расчета положения уровня Ферми 
в кремнии, легированном фосфором, и в кремнии, 
легированном бором (поскольку положение урсвня 
Ферми и значение работы выхода зависят от кон-
центрации примесей в полупроводниковом матери-
але), показали (рис. 1 -3 ) , что высота и форма 
потенциального барьера меняются с изменением 
электрофизических характеристик полупроводника, 
однако у его поверхности эти изменения незначи-
тельны. Поскольку с увеличением концентрации 
примеси толщина потенциального барьера заметно 
уменьшается, для точного определения Us при рас-
чете сопротивления контактов необходимо учиты-
вать поверхностные уровни и другие возможные 
воздействия на величину поверхностного потенциала: 

где еу - энергия электронного сродства; Е ф -
энергетическое положение уровня Ферми, отсчитан-
но от дна зоны проводимости; eWQ/(- энер-
гетические уровни поверхностных состояний; 
Q - удельный заряд в приповерхностном 
слое полупроводника; W - толщина приповерхност-
ной области с зарядом Q (W = 0,4-0,6 нм);« -
диэлектрическая проницаемость слоя толщиной W 
(( =• fQ); кТ - тепловая энергия электронов. 

Удельное сопротивление переходного слоя 
контакта металл - полупроводник рассчитывается 
из соотношения 1 /р = enDv/Er, где тЮ - концент-
рация электронов, прошедших потенциальный барь-
ер; D - коэффициент прозрачности потенциального 
барьера; v - скорость электронов в области по-
тенциального барьера. Произведение enDv пред-
ставляет собой плотность тока электронов, про-
шедших потенциальный барьер, которая может 
быть представлена в виде, характерном для опре-
деленной физической модели токопрохождения: 
изотермической термоэлектронной эмиссии Бёте-

изотермической диффузии Шотки - ; щ или 

термоэлектронной эмиссии - диффузии Кровелла 
Зная потенциальный барьер у поверхности 

полупроводника, можно по известным соотношени-
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ям рассчитать значения D, v, , j щ и Зна-
чение E f определяется из зависимости V (г) или 

по известному соотношению для резкого р-п пере-
хода. 

Результаты расчета плотности тока и переходного 
сопротивления контактов Ni—Si n-типа с подслоем ти-
тана, А1—Si я-типа с подслоем молибдена и данные 

эксперимента приведены в табл. 2, 3. Из сравне-
ния этих данных видно, что для контактов на 
кремнии марки КЭФ-30 они достаточно хорошо со-
гласуются между собой при расчете плотности 
тока в соответствии с теорией изотермической 
диффузии Шотки, а для контактов на кремнии мар-
ки КЭФ-0,02 - при расчете плотности тока в соот-
ветствии с теорией термоэлектронной эмиссии-
диффузии Кровелла. Поэтому при расчете сопро-
тивления контактов в зависимости от концентра-
ции примеси для слабрлегированных полупровод-
ников использовалась термодиффузионная теория 
Шотки, для сильнолегированных - термоэмиссион-
ная теория Кровелла, а при среднем уровне леги-
рования - теория термоэлектронной эмиссии Бете. 

Таблица 2 
Расчетные и -жспериментальные значения плотности токов 

и удельных сопротивлений контактов никель - кремний КЭФ-30 
с подслоем титана 

V, 

ю - в 
'иг 

IO-A.'cm" 
'Б' 

1 (Г А/см' 
1.5 
3,2 
4.6 
6,2 
8 , 0 

12',8 
13,4 
14,0 

1,54 
3,00 
4,20 
5,60 
7,40 
8,50 
9,20 

10,30 
11,70 

'1С 
Ifr'A/cM" 

I,51 
2,80 
4,80 
6,60 
8 , 2 0 
9,00 
9,30 

I I , 0 0 
12,00 

ИГ 
Ом- см 

1,99 
1 , 6 0 
1,30 
1,20 
0,96 
1,00 
0,95 
0,96 
0,95 

РБ' 
10"'Ом.см 

2,16 
1,80 
1,50 
1,20 
1,08 
1,10 
1,00 
0,94 
0,96 

К' 
Ом. см' 
0,402 
0,420 
0,436 
0,430 
0,400 
0,360 
0,397 
0,380 
0,398 

эксл 
10"А/ем' 

I,4 
3.0 
4,2 
5,8 
7.1 
8 , 6 

10,0 
9,6 

I I , 6 

к эксл 
Ом-см 

1,12 
1,40 
1,20 
1,10 
0,96 
1,05 
0,98 
0,94 
1,00 

Таблица 3 

Расчетные и экспериментальные значения плртногти токов 
и удельных сопротивлений контактов алюминий - кремний 

KJ<P-0,02 с подслоем молибдена 

V, 'ill' 'Б ' V Р11Г ' Б ' •к ' 'эксп' Рк эксп' 
10-в 10" А/см" 10"" А/см3 10-'А/см1 Ом-от 10-Ом. см Ом. см 10" А/см 1ГОмсм 

1 7,5 7,8 7,4 2,00 28 1,40 10 1,20 
2 12,0 15,0 13,2 1,80 24 1,20 14 1,40 
3 22,0 24,0 21,0 1,60 22 0,98 23 1,00 
4 36,0 56,0 38,0 1,20 20 1,35 32 1,20 
5 67,0 73,0 63,0 1,12 21 1,20 47 0,96 
6 92,0 107,0 86,0 1,16 23 1,25 62 1,08 
7 128,0 140,0 114,0 1,20 24 1,00 86 0,98 
-8 141,0 165,0 132,0 1,10 25 1,10 124 1,00 
9 176,0 191,0 153,0 0,98 22 0,998 164 0,86 

миния получали термическим испарением в ваку-
уме 4 • 10 Па на подложки из кремния я-типа с 
ориентацией < 111 > ) . 

Анализ структуры пленки алюминия и значений 
переходного сопротивления слоя алюминий-кремний 
показывает, что пленки, отожженные в течение 
5 мин при температурах 300-400°С (отжиг прово-
дился в вакууме при остаточном давлении 
7,8 • lCf3 Па), образуют с подложкой хороший оми-
ческий контакт, который сопровождается разру-
шением диэлектрического слоя двуокиси кремния 
на поверхности полупроводника. Увеличение вре-
мени отжига приводит к ухудшени ю электрических 

u(r)/us 

1 Г/Гш 
Рис.1 .Изменение потенциального барьера по глубине 
водника в контакте никель - Kpeivwti n-типа (Vs = 7,38 

< 4,8 мкм) макс 

U(r)/U. 

Рис.2. Изменение потенциального барьера по глубине полупро-
водника в контакте никель - кремний р-типа(С/5 - - 7 , 5 6 1 0 * эВ 
W c =4,8 мкм) 

W/us 

По результатам разработки контакте» металл -
полупроводник и исследования режимов их форми-
рования составлен атлас, в котором отражена 
взаимосвязь технологии изготовления контактов 
со структурой и свойствами переходного слоя. 
Знание этой взаимосвязи позволяет сократить 
время отработки технологии, учесть различные 
технологические факторы, влияющие «а структуру 
переходного слоя и качество контактов. 

Рассмотрим указанную взаимосвязь структура 
и значения переходного сопротивления с темпера-
турой и временем отжига напыленных пленок на 
примере контакта алюминий—кремнии (пленки алю-

Рис.З. Изменение потенциального барьера по глубине полупро-
водника в контакте алюминий - кремний р-типа (и = —7,5b эВ, 

W " 4'8 мкм> 
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характеристик контактов вследствие образования 
твердого раствора кремний-алюминий и выпадания 
частиц кремния на границах зерен алюминия. В 
пленках, напыленных при температуре подложки 
200°С, выпадание кремния по границам зерен алю-
миния проявляется при более низких температурах 
отжига, чем в пленках, полученных при темпера-
турах подложки 100°С. Исследования, проведен-
ные с помошью электронной микроскопии (рис. 4), 
показали, что при этой температуре образуются 
поликристаллические неориентированные слои алю-
миния с зернами размером около 1,2 м к м , в 
которых наблюдаются скопления и петли дислока-
ций. Пленки, кристаллизуюшиеся при температуре 
200°С, характеризуются большим размером зе -
рен - 1,7 мкм (рис. 5, а), с большим числом дис-
локационных скоплений. 

При нагреве пленок алюминия, осажденных на 
поверхность кремния, происходит перераспреде-
ление дефектов кристаллической структуры. Плот-
ность дислокаций внутри зерен уменьшается, пет-
ли дислокаций распадаются, и вакансии, мигрируя 
по границам зерен, выходят на поверхность. По-
этому после термической обработки с т р у к т у р а 
становится более однородной, чем до отжига. С 
увеличением температуры отжига происходит рост 
зерен алюминия вследствие миграции межзерных 

Рис. 4, а. Структура пленки алюминия, напыленной 
кремний при температуре подложки 100°С (х 6000) 

границ: в диапазоне температур 3 0 0 - 5 0 0 ° С раз-
мер зерен увеличивается до 2,1 мкм. 

Электронно-микроскопические исс ледов ания 
свидетельствуют о том, что в пленках алюминия, 
отожженных при температуре 300°С, вблизи гра-
ниц зерен появляются темные частицу, а при тем-
пературе отжига 400°С в зернах наблюдаются 

Рис. 5, а. Структура пленки алюминия. напыленной на 
кремний при температуре подложки 200°С (х 6000) 

Рис . 5, 6. Частицы кремния по границам зерен о т о ж ж е н н ы х 
пленок алюминии (х 50000) при Т подл 200°С и Т 500° С 

Рис. 4, б. Злектронограмма от пленки алюминия,напыленной 
на кремний при температуре подложки 100°С 

Рис. 5, в. Электронограмма от частиц кре1шия, выпавших по 
границам зерен алюминия, полученного термическим напы-
лением на кремнии при Т подл 200°С и Г 500° С 
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темные скопления. Можно предположить, что это 
частицы кремния, выпавшего из пересыщенного 
твердого раствора кремния и алюминия. Повышение 
температуры отжига до 500°С и выше приводит к 
тому, что в цленках алюминия зерна становятся 
почти полностью окаймленными выпавшим из твер-
дого раствора кремнием (рис. 5, 6, в). 

Исследование переходного сопротивления кон-
такт® алюминий - кремний в зависимости от вре-
мени отжига показало, что при повышении темпе-
ратуры отжига от 200 до 500°С (время отжига 5 -
10 мин) наблюдается уменьшение контактного 
сопротивления на один-два порядка (рис.6) вслед-
ствие разрушения окисного слоя на поверхности 
кремния и взаимной миграции алюминия и кремния. 
Увеличение времени отжига от 15 до 25 мин при-
водит к увеличению сопротивления контактов 
алюминий-кремний из-за образования пленки твер-

р,От си 
да' 

Рис. 6 . а. Зависимость переходного сопротивления контакта 
алюминий-кремний от температуры отжига и длительности 
вжигания ( Г , Ю 0 ° С ) 

Рис. 7. Расчетные ( ) и экспериментальная ( ) 
вольт-амперные характеристики контактов никель - кремний 
КЭФ—0,05 (эталонное значение тока / = 100 • 1 0 й А,эталон-
ное значение напряжения и э т = 1 0 0 - 1 0 * ' В): „ ^ значения, 
рассчитанные по теории термоэлектронной эмиссии-диффузии ; 

i A A - значения, рассчитанные по теории термоэлектронной 
эмиссии; оов - точки экспериментальной кривой, полученные 
компенсационным методом 

J),OM-cm 

Рис. 6 , б. Зависимость переходного сопротивления контакта 
алюминий-кремний от температуры о т ж и г а и длительности 
вжигания ( Г п о д л = 2 0 0 ° С ) 

дого раствора кремния в алюминии и скопления 
частиц кремния по границам зерен. 

Из сравнения расчетных вольт-амперных ха -
рактеристик и значений переходного сопротивле -
ния контактов с экспериментальными результата-
ми (табл. 2, 3, рис. 7) следует, что соотношения, 
приведенные для оценки потенциального барьера, 
плотности тока и переходного сопротивления не-
выпрямляюших и выпрямляющих контактов могут 
быть использованы при разработке контактов 
металл-полупроводник. 
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И КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ АППАРАТУРА 
У Д К 681.326.7 

Н.Н.Данилин, Л.М.Попель, В.И.Простаков 

УСТАНОВКА «ЭЛЕКОН СФ-ЗУ» 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ БИС ОЗУ 

Предлагаемая установка предназначена для конт-
роля функционирования и измерения статических 
параметров БИС ОЗУ в условиях массового произ-
водства схем, при проведении исследовательских 
работ и для входного контроля потребителями 
схем памяти. 

По мере увеличения объема памяти БИС ОЗУ 
эффективность установок функционального конт-
роля, используемых в промышленности для оцен-
ки работоспособности схем, существенно умень-
шается. Это объясняется большими затратами вре-
мени №i функциональный контроль БИС ОЗУ. Так, 
в случае контроля БИС ОЗУ с объемом памяти 
4 и 16 кбит с помощью алгоритмов типа /V2 (напри-
мер, "Попарное считывание с модификацией") 
требуется выполнить 2(3tyг' + ЗАО ^ Ю' циклов (где 
/V - число ячеек памяти в контролируемой БИС 
ОЗУ) [1]. При частоте функционального контроля 
1 МГц на эти цели будет затрачено 105 с и 25 мин 
соответственно. 

Значительно ускоряют функциональный конт-
роль БИС ОЗУ алгоритмы типа Л ^ . Так, в слу-
чае функционального контроля БИС ОЗУ с помо-
щью алгоритма "Сдвигаемая диагональ" необхо-
димо выполнить(2\^+ 3/V) циклов [1] и затратить 
0,5 с на проверку БИС ОЗУобъемом 4кбит и 4,1 с -
при объеме 16кбит (без учета времзни контактиро-
вания). Однако в условиях крупносерийного про-
изводства, а также при контроле БИС ОЗУ с объ-
емом памяти выше 16кбит эффективность обору-
дования вновь ухудшается: при объеме памяти 
256 кбит необходимо затратить на проверку одной 
схемы более 200 с. Когда же для более достовер-
ной оценки работоспособности таких схем необ-
ходимо провести контроль их функционирования 

несколькими различными алгоритмами типа N 
то время функционального контроля возрастает 
еще больше. 

Частично компенсировать отрицательное вли-
яние перечисленных факторов на производитель-
ность оборудования позволяют псевдопараллель-
ный контроль нескольких частей поля памяти и 

одновременный контроль функционирования нес-
кольких БИС ОЗУ. 

При использовании последнего способа,учиты-
вая, что для достоверной оценки работоспособ-
ности схем с объемом памяти более 16 кбит зат-
рачивается много времени, конструкция установ-
ки контроля должна обеспечивать одновременную 
проверку годности не менее двух БИС. Для этого 
в состав установки включается такое число драй-
веров и компараторов, которое соответствует 
суммарному числу входов и выходов одновремен-
но контролируемых схем. Входы драйверов объе-
диняются в группы и подключаются к соответст-
вующим выходам формирователя контрольных по-
следовательностей сигналов, а установленные для 
каждого выхода компараторы соединяются с соот-
ветствующими триггерами, фиксирующими резуль-
таты контроля. Последовательно с помощью алгорит-
мов типа / V I I ] выполняют ускоренный (грубый) 
функциональный контроль схем. Чтобы выявить 
схемы; имеющие короткие замыкания, контроли-
руют токи, потребляемые входами, и токи питания. 
На эти операции затрачивают время t . Схемы, 

имеющие дефекты, за время £ заменяют но-кин 
выми. После того, как во всех контактирующих 
устройствах будут установлены схемы, прошед-
шие ускоренный контроль, за время проводится 
последовательный полный контроль статических 
параметров и за время t одновременный (парал-
лельный) контроль функционирования т БИС ОЗУ, 
установленных в контактирующем устройстве ус-

3 / 

тановки, по любому из алгоритмов типа N2 или N 2 • 
В случае одновременного контроля электри -

ческих параметров т схем время контроля одной 
схемы может быть приближенно определено по 
формуле 

— fc * ' , к г с Т I 
' кон 

1 -+tr + 

т к г ] ( с 

К к с т + + 
k „ к„ т - г г с 

где ^ , к с , - коэффициенты запуска БИС на 

операциях ускоренного контроля, контроля ста-

тических параметров и точного функционирова-

ния соответственно; £кон - время контактиро-

вания контролируемых схем. 
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Из сравнения зависимости времени контроля 
БИС от коэффициентов запуска при автоматичес-
ком и ручном контактировании контролируемых 
схем (рис. 1) видно, что наибольшая производи-
тельность установок, реализующих параллельный 
контроль функционирования БИС, достигается в 
том случае, если суммарное время контактиро-
вания, ускоренного контроля и контроля стати-
ческих параметров значительно меньше времени 
контроля функционирования. При этом на время 
контроля БИС существенно влияют коэффициент 
запуска при автоматическом и Д с и при 

ручном контактировании. Минимально возможные 
затраты времени на контроль одной БИС обеспе-
чиваются при к „ - к = к - 1. При к = 4 пре-Г С 1 ^ 

имущества оборудования, осуществляющего па-
раллельный контроль до четырех БИС, реализо -
вать не удается, т . к . при таком коэффициенте за-
пуска на операции точного контроля время конт-
роля функционирования БИС становится равным вре-
мени последовательного контроля. Это значит,что обо-
рудование, реализующее параллельный контроль, 
может эффективно эксплуатироваться только в 
тех случаях, когда в процессе контроля схем 
предусмотрено автоматическое контактирование, 
а качество технологического процесса производ-
ства БИС и методики контроля функционирования 
и статических параметров обеспечивают на опе-
рации точного контроля функционирования полу-
чение коэффициента запуска, близкого к единице. 

Следовательно, в условиях массового произ-
водства БИС, особенно при производстве БИС 
ОЗУ повышенной степени интеграции, необходи-
мы установки, позволяющие: 

- оценивать работоспособность БИС одновре-
менно на двух и более рабочих местах (контакти -
рующих устройствах); 

- проводить ускоренный ал горитмический 
функциональный контроль БИС; 

- контролировать статические параметры 
с х е м ; 

- иметь выходные устройства на каждом ра-
бочем месте, которые могли бы быть размещены 
на автоматических зондовых контактных устрой-
ствах, сортировщиках, проходных камерах и т .п . 

Эти требования удовлетворяются в установке 
"Элекон СФ-ЗУ" (рис. 2), предназначенной для 
контроля функционирования и статических пара-
метров БИС ОЗУ. 

В состав установки входят следующие устрой-
ства (рис. 3): 

- панель алгоритмического управления, пред-
ставляющая собой специализированный процессор, 
позволяющий генерировать на частотах до 12,5 МГц 
алгоритмические контрольные последовательнос-

V 

ти сигналов типа N;N2 ;N 2. В качестве панели 
алгоритмического управления в "Элекон СФ-ЗУ" 
использована установка "Элекон Ф-ЗУМ" [ 2 ] ; 

- блок с и н х р о н и з а ц и и , вырабатывающий син-
хронизирующие импульсы Ф1. . . Ф6 с програм-
мируемой задержкой и длительностью, а т а к ж е 

100 

so 

60 

40 

20 

t =0,1 с кон ' 

г ю кГ,кТ,кс 

Рис. 1. Зависимость времени контроля БИС ОЗУ от коэффи-
циентов запуска при автоматическом (а) и ручном (5) контак-
тировании контролируемых схем: 1 - 1 v 12, kc = (гр= 1; 

2 - k = 1 ^ 1 2 ; k = fr = 1 ; Д - А = 1 * 4 ; k = 1 ( < = 0 , 1 с; с I T Т ' Г С ' р • > 
t = 1 С ; t = 100с ; m = 4) 
С T 

Рис. 2. Внешний вид установки "Элекон СФ-ЗУ" 
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импульсы с программируемой задержкой Ф7 
"Строб"и Ф8. С помощью импульсов Ф1...Ф0 соз-
дается необходимый рисунок слова в процессе 
контроля БИС. Импульсы Ф8 используются для 
получения режима мультиплексирования адресов, 
а "Строб" - для цифрового компарирования конт-
ролируемых сигналов; 

- п л а т ы - к а н а л ы а д р е с а , д а н н ы х и у п р а в -
ления обеспечивают логическое преобразование 
сигналов фаз Ф1...Ф6 и адреса (А), данных (Д), управ-
ления (У) с целью получения необходимых времен-
ных соотношений сигналов, подаваемых на входы 
контролируемой ЁИС. 

По каналам адреса и данных может быть за-
программирован любой из 15 форматов в соответ-
ствии с табл. 1, а по каналам управления - лю-
бой из 8 форматов в соответствии с табл. 2. 

В плате "Обработка результатов контроля" 
происходит цифровое сравнеже ожидаемых дан-
ных с сигналами, поступающими от контролируе-
мой БИС. Сравнение происходит в заранее задан-
ный (запрограммированный) момент времени по 
сигналу "Строб", вырабатываемому блоком син-
хронизации. Задержку строб-импульса можно ме-
нять, например, в процессе исследования свойств 
контролируемой схемы; 

- коммутаторы I и I I , необходимые для под-
ключения к соответствующим каналам блока эле-
ктроники выводов (БЭВ) и через них - к выводам 
контролируемых БИС логических сигналов с па-
нели алгоритмического управления. (Для подав-
ляющего большинства схем ОЗУ переключение 
коммутаторов не требуется); 

- д в а р а б о ч и х места, каждое из которых кон-
структивно выделено и состоит из выносного 24-
канального БЭВ, блоков управления и контроля 
статических параметров. БЭВ предназначен для 
согласования с помощью драйверов по уровням 
входных сигналов контролируемой схемы и ана-
логового контроля с помощью компараторов КО, 
К1 выходных сигналов БИС. Выдача сигналов 
драйверами и контроль сигналов компараторами 
может вестись на частотах до 12,5 МГц как при 
контроле схем на рабочем месте, так и при раз-
мещении БЭВ на установке зондового контакти-

рования типа ЭМ-680, автоматическом сортировщи-
ке или проходной термокамере; 

- б л о к у п р а в л е н и я , который объединяет в 
себе набор цифро-аналоговых преобразователей 
для задания уровней входных (ДО, Ди , Д1, Д1 )и 
выходных (КО, КО', K l , K l ' ) сигналов для всех 
каналов БЭВ. В зависимости от программы конт-
роля БИС ОЗУ указанные уровни сигналов могут 
быть изменены перепрограммированием соответ-
ствующих ПАП или подключением одного из двух 
(ДО или ДО' ; Д1 или ДТ ; КО или КО' ; К1 или K l ' ) 
заранее запрограммированных цифроаналоговых 
преобразователей; 

- б л о к контроля статических п а р а м е т р о в , ко-
торый с помощью программируемых источников 
напряжения и тока (ИНТП) обеспечивает питание 
контролируемых БИС, а благодаря применению 
преобразователей измерителей токов и напряже-
ний (ИПИТН) - высокоэффективный контроль ста-
тических параметров схем. Блоки контроля ста-
тических параметров и электроники выводов за-
имствованы из системы "Элекон СФ" [ 3 ] ; 

- плата контактного устройства (КУ), необ-
ходимая для размещения контактирующих уст-
ройств и нагрузок, требуемых для создания ре-
жимов контроля БИС, соответствующих норматив-
ной документации. 

Управление работой устройствами установки 
"Элекон СФ-ЗУ" осуществляется ЭВМ, уком-
плектованной стандартным набором периферийных 
устройств: фотосчитываюшим устройство FS-1501, 
перфоратором ПЛ-150, устройством быстрой пе-
чати DZM-180, дисплеем DM-2000 и магнитным 
диском ИЗОТ-1370. 

Программно-математическое обеспечение 
установки состоит из стандартного программно-
го обеспечения ЭВМ и системного програм-
много обеспечения и включает в свой состав управ-
ляющую программу, набор аттестационных про-
грамм, программ статистической обработки ре-
зультатов контроля параметров БИС, а также 
программы самоконтроля и диагностики неисправ-
ностей системы и отдельных ее устройств. 

Управляющая программа позволяет максималь-
но упростить процесс программирования, снизить 
трудоемкость разработки программ контроля 
и уменьшить требования к квалификащи раз-
работчиков программ. Большая часть процесса 
составления программ автоматизирована. Высо -
кая эффективность управляющей программы до-
стигнута благодаря созданию языка высокого 
уровня "Элекон Ф", ориентированного на реализа-
цию контрольно-измерительных операций. 

Аттестационные программы применяются для 
оценки соответствия точностных характеристик 
установки паспортным данным. ЭВМ сравнивает 
значения выходных параметров или отклонения 

Таблица 1 

Формат Функция Формат Функция Формат Функция Формат Функция 

МО д М4 Ф М8 д М12 Ф 
Ml Ф - Д М5 1 М9 Ф - Д М13 0 
М2 Ф - Д Мб фу/1 М10 Ф у Д М14 Ф у Д 
МЗ Ф®Д М7 ФуД M i l Ф®Д М15 Ф у Д 

Таблица 2 

Формат Функция Формат Функция 

МО Д К 8 д 
Ml Ф - Д М9 Ф - Д 
М4 Ф М12 Ф 
М5 1 М13 0 
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этих значений от заданных в Т У , и выводит ре-
зультаты на дисплей для оперативной оценки ра-
ботоспособности установки или распечатывает 
материалы аттестации для документирования. В 
случае отрицательных результатов аттестации 
включаются программы самоконтроля и диагнос-
тики неисправностей. Они позволяют определить 
неисправное устройства или вышедший из строя 
узел (печатную плату). 

Программы статистической обработай резуль-
татов контроля позволяют исследовать зону ус-
тойчивой работы схемы в процессе разработки 
или производства БИС, систематизировать инфор-
мацию и осуществлять ее анализ, определять ди-
намику изменений технологического процессапро-
изводства и т.д. [ 4 ] . 

Параллельный функциональный контроль БИС 
ОЗУ осуществляется заданием с панели алгорит-
мического управления контрольной последова-
тельности сигналов одновременно на оба рабочих 
места. Для оценки результатов параллельного 
функционального контроля программируется за-
дание сигнала "Строб" на соответствующие циф-
ровые компараторы платы обработки результатов 
контроля. Кроме параллельного функционально-
го контроля нескольких БИС одного типа, уста-
новка "Элекон СФ-ЗУ" позволяет реализовать ряд 
иных режимов работы. Например, на одном рабо-
чем месте может выполняться контроль статиче-
ских параметров, а на втором рабочем месте -
одновременно ускоренный контроль функциони-
рования БИС. Благодаря применению в каждом ра-
бочем месте устройств контроля статических па-
раметров предоставлена возможность одновре-
менно контролировать эти параметры у двух схем. 
Это особенно важно тогда, когда время контроля 
статических параметров становится соизмеримым 
с временем точного контроля функционирования 
или при одновременном контроле на установке 
различных типов БИС. Следовательно, • примене-
ние в составе установок двух устройств контроля 
статических параметров БИС в большинстве слу-
чаев способствует сохранению высокой эффек -
тивности установки "Элекон СФ". 

Техническая характеристика 

Число рабочих мест 2 
Число универсальных каналов 24 
Максимальная частота функционального контро-

ля БИС ОЗУ, МГц 12,5 

Драйверы 
Диапазон задания напряжения, В от +16 до - 1 6 
Погрешность задания напряжения в импульсном 

режиме, мВ +(0,0211/ | + 100) 

Погрешность задания напряжения в статическом 
режиме, мВ +(0,02 I I / I +20) 

Е Ы Х 

Ток нагрузки, мА 
вытекающий 30 
втекающий 10 

Выходное сопротивление, Ом не более 25 

Компараторы 
Диапазон контролируемых напряжений, В 

без делителя +3 
с делителем +16 

Погрешность контроля, мВ 
без делителя ±(0,02 | t /K | + 10) 
с делителем :±(0,05\V | + 60) 

Блок синхронизации 
Число фаз 6 
Число стробов 2 (мультиплексирование и считывание) 
Задание периода импульсов синхрониза-

ции, мс 80-5110 (в 7 диапазонах) 
Погрешность задания периода +(0,02Т + ед. дискретности) 
Задание длительности фазы, не 20 - 8190 
Погрешность задания длительности фазы ±(0,03 г и + 2нс) 
Число источников питания контролируемых БИС на 

каждом рабочем месте 3 

Блок контроля статических параметров 
Диапазон контролируемых напряжений 

при задании тока, В от ±4 до± 20 
Погрешность контроля, мВ ±(3-10 |+ 2) и ± ( 3 - 1 0 " ' Ш +10) 

К К 

Диапазоны контролируемых токов и погреш-
ность контроля приведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Диапазон контролируемого тока Погрешность контроля, мА 

-0 ,4 . . .+ 0,4 м к А 
- 4 . . . + 4 мкА 
—40... + 40 мкА 
-400 . . . +400 мкА 

+ ( 0 , 0 l l / K l + 8-10" ') 
±(0,01| / к1 + Й - 1 П - ) 
±(0,01 | f K l + 8 - 1 0 - ' ) 
±(0,011/ i + 8 - 1 0 - ) 

Таким образом, система "Элекон СФ-ЗУ" ре-
ализует эффективный параллельный конт-
роль четырех схем (по два на каждом рабочем 
месте). Благодаря высоким техническим харак -
теристикам, конструктивному выполнению и раз-
витому программно-математическому обеспече-
нию установка может быть с успехом применена 
в массовом производстве БИС ОЗУ для контроля 
их электрических параметров на пластинах и в 
корпусах при предельных частотах функциониро-
вания схем с помощью автоматических контакти-
рующих устройств или проходных термокамер,при 
выполнении исследовательских работ по опреде-
лению характеристик БИС ОЗУ в процессе их раз-
работки и производства, а также для определения 
способов улучшения технологических процессов 
производства схем. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ 
АППАРАТУРА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ СВЧ 
ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОВ 

Метод одновременного измерения коэффициентов 
шума и усиления СВЧ четырехполюсников с ис-
пользованием измерительного приемника модуля-
ционного типа и средств вычислительной техники 
обеспечивает сокращение продолжительности изме-
рения и обработки результатов до 0,6—3 с (что в 
40—50 раз меньше времени, затрачиваемого на эти 
процессы существующими измерителями), а также 
одновременную регистрацию полученных данных на 
дисплее ЭВМ и цифропечатающем устройстве. 

В основе измерений коэффициентов шума и 
усиления электронных приборов лежит метод, за-
ключающийся в использовании поочередной моду-
ляции шумов генератора шумового стандартного 
сигнала (ГШСС) и испытуемого четырехполюс-
ника (ИЧ) с последующей временной селекцией 
этих сигналов, усилением их и регистрацией с 
помощью выходных приборов*. 

Структурная схема автоматизированного из-
мерителя параметров четырехполюсников приве-
дена на рис. 1. 

Шумы четырехполюсника модулируются - им-
пульсами модулятора, и в измерительный канал 
приемника подаются два импульса. Выходное на-
пряжение в этом канале а ,= К (F- К у — 1)К, , где 

К - коэффициент пропорциональности; F и Ку -

соответственно коэффициенты шума и усиления; 
К , - отношение коэффициентов усиления в изме-
рительном и опорном каналах приемника. 

Далее модулируются шумы генератора шу -
мового стандартного сигнала и в опорный ка-
нал приемника подаются два импульса. Выходное 
напряжение в опорном канале а , = KWKy . где N-

*А л м а э о в-Д о л ж е н к о К .И . , П а н т ы к и н С.В. , Ш в е -
ц о в Б.Н. Автоматический приемник для измерения шумовых пара-
метров электронных приборов. — Электронная техника. Сер. 1. Элект-
роника СВЧ, 1979, вып. 4, с. 58-67 . 

спектральная плотность мощности шумов генера-
тора шума. (Шумы смесителя и измерительного 
приемника не модулируются и на регистрирующие 
устройства не поступают). 

Коэффициент шума определяется по форму-
ле 

а , К а 1 

F = N — - — + 1 Г . 

К У 

где К - - коэффициент деления низкочастотного а 

аттенюатора измерительного приемника. 

При К у 1 этот коэффициент 

F = N 
а , К , 

и при а 2 = N 

F = а , К , 

т.е. показания выходного прибора измерительно-
го приемника численно равны коэффициенту шума 
F с масштабом К „ . Таким образом, обеспечива-

а 

ется непосредственный отсчет коэффициента шу-
ма по линейной шкале выходного прибора. 

Измерение коэффициента усиления произво-
дится методом сравнения относительной спект-
ральной плотности мощности шумов (OCI1M1D) шу-
мовых генераторов, стоящих на входе (ГШСС) и 
выходе (ГШ) испытуемого четырехполюсника: 

К , а , 
К = 1 0 1* — — + 10 U A K , 

У а , У 

где К , - коэффициент ослабления сигнала проме-
жуточной частоты в общем тракте приемника; 
а ,= K/V, - напряжение, пропорциональное спект-
ральной плотности мощности шума шумового ге-
нератора на выходе испытуемого четырехполюс-

N, 
- поправочный коэффициент, 

N 
V 

учитывающий разность ОСПМШ генераторов шума 
на входе и выходе ИЧ; т) - коэффициент передачи 

ника; А К . 

L 

дци 

ГШСС ИЧ СВЧ ГШ см и п мил см и п 

иим — 6ИП 

Р и с . 1. С т р у к т у р н а я с х е м а автоматизированного измерителя 
коэффициентов шума и усиления СВЧ четьфекподосников:П1ЮС-
генератор шумового стандартного сигнала; ИЧ - испытуемый четы-
рехполюсник; БП - блок питания; СВЧ МОД - СВЧ модулятор; ГШ -
генератор шума; СМ - смеситель; Г Е Т - гетеродин; ИП - измери-
тельный приемник; АПП - аналого-цифровой преобразователь; БУ -
блок управления; ЭВМ - электронно-вычислительная машина; БИП -
блок интерфейсных плат; ЦПМ - цифропечатающая машина 
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части тракта приемника (от выхода четырехпо-
люсника до входа генератора шума ГШ). 

Приемник в рассматриваемой схеме представ-
ляет собой стабильный прецизионный датчик из-
меряемых сигналов, использующий вместо фильт-
ров усреднения схему так называемого "лдеаль-

f U l J 1 — О Д Р — - W — O J U W 
1 2 3 

1 
1 2 

К К*1 т-1 т 

У — У и и и U 
К К'1 т-1 т 

lr 
Р и с . 2 . Эпюры напряжений при определении средних значений 
и дисперсии р е з у л ь т а т о в 

Ввод в 
память л 

К - / 
Ь.К 

V 

а , -» — d 
К,*-с 
К 

Л 
Сброс 

х, у, г 

Е 
Запуск 

интегратора УК1 

* 
Ввод данных 
а,', а," ; а',, а J 

* 
Вычисление 2 

d; С£ 
1 

Ввод в Е 
память < X q 

[ s q * 

Нет 
<Г Ксли t > n - l 

Вычисление F w 

Ввод в память 
Г . . 

Выборка 

Вычисление | 

j ! 
Ввод в память 

I Kv 
I 

Вычисление 
f(%) 

Ввод в память 
Т . ) 

I 
Выборка 
Выделение 

г; 1/\К I 
* 

Выборка w % 

I 

Индикация 

(ДБ) - Z 

ЧК) - Г 
F X 

* 
Пуск 

Р и с . 3 . А л г о р и т м и з м е р е н и й коэффициента ш у м а и коэффици-
е н т а усиления 

ного интегратора" с большой эффективной посто-
янной интегрирования. 

Сигналы с выхода измерительного и шорного 
каналов интегрируются с помощью "идеального 
интегратора" в каскадах АЦП (время интегриро-
вания составляет единицы миллисекунд, эффектив-
ная постоянная времени - единицы секунд). Это 
свойство интегратора во многом определяет 
выигрыш во времени измерений. Далее полу-
ченные величины преобразуются в цифровую 
форму и вводятся в ЭВМ. После математической 
обработки величин а, и а, определяются значе-
ния коэффициентов шума и усиления четырехпо-
люсника и дисперсия. Для нахождения средних 
значений и дисперсии производят т циклов изме-
рений по я импульсов в каждом цикле (рис. 2). 

Алгоритм измерений Ку и F приведен на 
рис. 3. 

Измерения СПМШ шумовых генераторов про-
изводятся аналогичным образом по своему алго-
ритму. 

Применение измерительного приемника в со-
четании с вычислительными средствами для од-
новременного измерения коэффициентов шума и 
усиления четырехполюсников позволяют не толь-
ко сократить время измерения этих параметров, 
но и проводить опенку достоверности результа-
тов измерений по величине дисперсии. Быстро-
та измерений дает возможность определять 
время готовности твердотельных четырехполюс-
ников по коэффициенту шума. 

Статья поступила 24 декабря 1981 г. 

У Д К 6 2 1 . 3 1 7 . 7 9 9 : 6 2 1 . 3 8 2 . 2 8 

А.А.Влащенко, Г.Ф.Гордиенко, В.З.Лубяный 

ИНФОРМАЦИОННО-
ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ 
СИСТЕМА КОНТРОЛЯ 
ПАРАМЕТРОВ ВАРИКАПОВ 

Система обеспечивает контроль параметров вари-
капов и варикапных структур на пластине с высо-
кой точностью и быстродействием. 

В процессе производства варикапов важную 
роль играет измерение их емкости, особенно при 
небольших ее значениях, с малой (до 0,5%) п о -
грешностью в режиме малого (до 100 мВ) неремен-
ного сигнала, а также при изменяющейся начальг 
ной емкости, например в случае контроля парамет-
ров варикапных структур на пластине. Используе-
мые для измерения устройства должны быть мак -
симально простыми и обладать способностью 
передавать данные в АСУТП. 
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Требованиям, предъявляемым к таким измери-
телям емкости, отвечают информаиионно-измери -
тельные системы на основе мини- (микро-) ЭВМ, 
использующие частотный метод измерения емкос -
ти, который позволяет осуществить автоматичес-
кую коррекцию начальной емкости, реализовать 
метод замещения, выполнить самокалибровку из-
мерителя, т .е . определить внутреннюю емкость 
С0 резонансного генератора в соответствии с за-
висимостью 

Co = C3f*/(fj -f>), 

где С - эталонная (известная) емкость ; f , f 0 -
Э J 

частоты генератора при подключении и без под -
ключения эталонной емкости, соответственно. 

При стабильной С0 частота / „ также стабиль -
на в определенном интервале времени, поэтому из-
меряемая емкость 

СХ = С ° ( / ° ~ f x ) / f x ' 

где f - частота генератора с подключенной из-
меряемой емкостью. 

Процесс измерения состоит в определении те-
кущей частоты f о и сравнении ее с частотой , 
по которой была произведена последняя коррек-
ция Св . Если разность | f"0 - f 0 | меньше уста -
новленной, то коррекции не происходит; если пре-
вышает установленную, то производится коррек-
ция С0. Введение коррекции позволило сократить 
время измерения ( f 0 n f измеряются от коррек-

ции до коррекции в среднем один раз в две мину-
ты) и время расчета С (емкость С„ рассчитыва-
ется только при проведении коррекции). 

Разработанная информационно-измерительная 
система позволяет контролировать вольт-фарад-
ную характеристику, обратный ток р-я-перехода, 
неидентичность вольт-фарадных характеристик. 

Диапазоны измеряемых и задаваемых парамет-
ров приведены ниже: 

Диапазон измеряемых емкостей, пФ 1-400 
Диапазон задаваемых смещений для измерения емко-
сти р-л перехода и обратных токов, В 0,1-100 
Точность установки смещения обратного 
напряжения, % не хуже ±1 
Диапазон измеряемых обратных токов, А 10"* — 10 
Погрешность измерения емкости, % ±0,5 
Время измерения емкости, мс 30 

d состав информационно-измерительной систе-
мы входят мини-ЭВМ, частотомер 43-34A, вольт-
мер В7-21, блок управления, преобразователь ем-
кооть-частота, коммутатор, устройство типа 
'Зонд-Al", блок индикации. 

На рисунке показаны основные конфигурации 
рабочих мест (РМ1-РМЗ) системы, которые могут 
быть составлены по желанию потребителя из ука-
занных блоков: РМ1 предназначено для контроля 

структур варикапов по емкости,коэффициенту пе-
рекрытия, обратному току; РМ2 - для контроля 
сдвоенных структур варикапов по емкости, коэф-
фициенту перекрытия, обратному току; РМЗ - для 
контроля готовых варикапов по емкости, коэффи -
циенту перекрытия, обратному току, комплектова-

L РМЗ J 
Структура рабочих мест системы: 1 - мини-ЭВМ; 2., 7, 8, 15, 16 - блок управления; 3, 9, 17 - вольтметр В7-21; 4, 10,18 - час-
тотомер 43-34; 5, 12, 13, 20, 21 — преобразователь емкость—ч!Стота; 6, 14 - устройство типа "Зонд-А"; И, 19 - коммутатор ; 

22, 23 - блок индикации 
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ния варикапов по идентичности вольт-фарадных ха-
рактеристик. 

Максимальное число рабочих мест, подключа -
емых к мини-ЭВМ, равно восьми. Рабочие места 
соединяются между собой и с мини-ЭВМ единой 
магистралью. 

Введение мини-ЭВМ позволило сделать систему 
максимально гибкой. Смена контролируемого ва-
рикапа осуществляется заданием типа варикапа 
в режиме диалога. На каждом рабочем месте мо -
жет контролироваться любой тип варикапа. Про-
граммой предусмотрен вывод результатов изме-
рений на печать по каждому измерению и в виде 
обобщенных гистограмм распределения парамет-
ров, количества брака, процента выхода годных.-

Статья поступила 18 ноября 1981 г. 

У Д К 531.717.1 

Ю.Н.Котельников, А.М.Крочев, 
А.А.Соколов, В.А.Тимошпольский 

ИЗМЕРИТЕЛЬ ТОЛЩИНЫ 
НАПЫЛЯЕМЫХ СЛОЕВ 

Контроль толщины пленок с помощью кварцевого 
измерителя КИТ-4 обеспечивает точность воспро-
изведения заданной величины с погрешностью в 
доли процента. Это почти на порядок превосходит 
точность контроля, достигаемую при использова-
нии других приборов аналогичного назначения. 

Возросшие требования к точности поддер-
жания параметров технологических процессов 
при нанесении тонких пленок, связанные 
с микроминиатюризацией изделий, вызывают 

необходимость разработки средств контроля тол-
щины слоев, обладающих такими свойствами, 
как повышенная точность измерения, возмож-
ность длительной работы без подстройки, регу-
лировки и смены датчика, высокая надежность 
и простота эксплуатации, а также возможность 
сопряжения с управляющей ЭВМ. 

К приборам, отвечающим этим требованиям, 
относится кварцевый измеритель толщины КИТ-4, 
принцип действия которого основан на регистра-
ции частоты резонатора, изменяющейся в зависи-
мости от толщины напыляемого слоя материала. 

Отличие КИТ-4 от других приборов аналогич-
ного назначения состоит в том, что измерение ча-
стоты в нем осуществляется средствами цифровой 
техники: подсчетом числа периодов колебаний 
резонатора за определенный интервал времени. 
КИТ-4 регистрирует изменение частоты колебаний 
кварца до 10% от начального значения в диапа-
зоне от 1 до 10 МГц. Блок (размеры 160x120x400 мм) 
может работать как в составе комплекса, управ-
ляемого от ЭВМ, так и самостоятельно. 

Прибор содержит измерительный генератор, 
селектор, эталонный генератор с каскадом деления 
частоты, устройство управления, буферный ре-
гистр, счетчик с дополнительной декадой, служа-
щей для изменения диапазона измерения, и циф-
ровой индикатор. 

Возможность заземления одной из обкладок 
рабочего резонатора позволяет повысить эффек-
тивность теплоотвода путем прижатия его к ох-
лаждаемой поверхности, а также использовать 
резонатор в условиях потока заряженных частиц. 

Выходной сигнал прибора формируется в виде 
восемнадцати разрядов двоично-десятичного кода, 
который легко сопрягается с управляющей ЭВМ. 

На передней панели прибора имеется набор-
ное поле, на котором оператор при работе в руч-
ном режиме набирает в двоично-десятичном коде 
требуемый отсчет. При достижении заданной ве-
личины на выходной разъем выдается сигнал 
«стоп», свидетельствующий об окончании процесса 
измерения. Этот сигнал при необходимости может 
быть подключен к исполнительным устройствам 
местной автоматики, воздействующим, например, 
на заслонку, перекрывающую поток распыляемого 
вещества. 

Типовые значения чувствительности, регист-
рируемые измерительной системой, составляют 
150±20 делений на микрон (для пленки алюми-
ния), что обеспечивает точность воспроизведе-
ния заданной толщины с погрешностью в доли 
процента и почти на порядок превосходит точность 
контроля с помощью прибора МИИ-4. При исполь-
зовании диапазона х10 чувствительность увеличи-
вается на порядок. Общая информативная ем-
кость с учетом двух диапазонов составляет 30000 
единиц, что позволяет проводить сотни процес-
сов без замены кварца. 

Большая точность измерения' дает возмож-
ность уверенно управлять скоростью напыления, 
осуществляя регулировку ее с погрешность^, не 
превышающей единиц процентов. 

Опыт эксплуатации прибора в процессах тер-
мического и нонно-плазменного напыления свиде-
тельствует о его высокой надежности в условиях 
значительных тепловых нагрузок и интенсивных 
электрических помех. 

Статья поступила 20 января 1981 г. 



С О О Б Щ Е Н И Е 4 5 

ЭП [СООБЩЕНИЯ |ЭП 
УДК 621.317.799:621.3.049.77 

АВТОМАТИЧЕСКИЙ 
АНАЛИЗАТОР СВЧ ЦЕПЕЙ 

Техническая характеристика 

Поддиапазоны частот, Г Г ц 0 , 2 - 1 ; 1 - 2 ; 2 -4 ; 4 - % в - 1 2 
Диапазон измерения реальной и мнимой части, дБ 

коэффициент» отражения от 0 до -SO 
коэффициентов передачи от 10 до -SO 

Максимальное число частотных точек в поддиапазоне 50 
Время измерения на одной частотной точке, с 5 
Время калибровки в поддиапазоне частот, мин 4П 
Напряжение питания, В 220 ( 50 Гц) 
Потребляемая мощность, кВт 1,2 
Габариты, мм 

анализатора 660 х ЯЗО х 1800 
блока управления периферийными 

устройствами 800 х 600 х 900 
Масса, к г . 400 

Прибор предназначен для измерения пара-
метров рассеяния активных и пассивных элементов 
интегральных схем СВЧдиапазона и обеспечивает 
получение полной информации об этих парамет-
рах обработкой показаний датчиков поглощенной 
мощности на встроенной мини-ЭВМ. 

В состав анализатора входит комплект гене-
раторов качающейся частоты панорамных изме-
рителей КСВ типа Р2 и цифровой вольтметр 
В7—18 (т.е. стандартная измерительная аппара-
тура), управляющая мини-ЭВМ «Электроника 
100/16», а также многоканальный термисторный 
измеритель мощности и измерительный СВЧ тракт, 

состоящий из делителя мощности, коаксиальных 
переключателей и двенадцатиполюсных рефлекто-
метров. 

В анализаторе имеется пять частотных под-
диапазонов. Переход на новый поддиапазон осу-
ществляется заменой генератора качающейся ча-
стоты и двенадцатиполюсных рефлектометров. 

Программное обеспечение позволяет произво-
дить калибровку анализатора и измерение в авто-
матическом режиме параметров рассеяния эле-
ментов ИС СВЧ в микрополосковом тракте с про-
извольным волновым сопротивлением. 

С.М.Никулин, В.В.Петров 

А Н. Сало в, А. С. Чеботарев 
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З А Р А Б О Т Н А Я П Л А Т А 
И С Т И М У Л И Р О В А Н И Е Т Р У Д А 

Л.Купельский 

М.: Экономика, 1981. — 24S с. 

Рассматривается место оплаты труда в систе-
ме распределительных отношений развитого 
социалистического общества. Раскрыва-
ются особенности развития, пути совершен-
ствования и повышения социально-эконо-
мической роли заработной платы в произ-
водственной и непроизводственной сферах. 
Освещается практика использования ма-
териальных стимулов к труду. Исследова-
ние проблем организации и роста уровня за-
работной платы осуществляется на основе 
анализа ее взаимодействия с производством, 
распределением, обменом и потреблением. 

НПО: Ф О Р М И Р О В А Н И Е , Р А З В И Т И Е 
Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т Ь 

Ф.М.Русинов, В.А.Покровский, 
В.И.Бусов и др. 

М.: Экономика, 1981. — 144 с. 

Рассматриваются вопросы улучшения струк-
туры научно-производственных объедине-
ний, повышения эффективности их деятель-
ности. Анализируются особенности интегра-
ции науки с производством в современных 
условиях, различные организационные фор-
мы этого процесса. Н а основе анализа накоп-
ленного опыта исследуются пути совершен-
ствования планирования, экономического 
стимулирования и оценки результатов дея-
тельности Н П О . Освещаются т а к ж е вопро-
сы организации информационного обеспе-
чения научных подразделений. 



УДК 621.793.182 
Е.Н.Коряев 

ИОННЫЙ источник 
С ХОЛОДНЫМ КАТОДОМ 
Д Л Я ПРОМЫШЛЕННЫХ 
ИОННО-ЛУЧЕВЫХ УСТАНОВОК 

Разработанный ионный источник с холодным като-
дом обеспечивает получение на мишени ионного тока 
величиной 200 и более микроампер. 

Промышленные установки ионного легирования 
в настоящее время заняли прочное место среди 
оборудования, предназначенного для производства 
полупроводниковых приборов и интегральных 
схем. Все они работают на ионных источниках с 
горячим или накальным катодом. Однако исполь -
зование таких катодов не всегда отвечает 
требованиям, предъявляемым к установкам ионно-
го легирования, поэтому в качестве ионного источ-
ника в некоторых случаях целесообразно исполь-
зовать разрядные системы, не требующие нака -
ливаемого катода, - например системы с сильно-
точным разрядом Пеннинга. 

Обычная разрядная система Пеннинга пред -
ставляет собой два противостоящих холодных ка -
тода и анод, изготовленный в виде полого ци-
линдра. Для увеличения вероятности ионизации 
рабочего вещества в разрядной камере система 
помещается в магнитное поле, параллельное оси 
прибора [ 1, 2 ]. 

Схема разработанного ионного источника с 
холодным катодом вместе с системой формирова-
ния луча представлена на рис. 1. 

Дуговой разряд постоянного тока (напряжени-
ем 1 ,5-3 кВ) поддерживается между полым 
анодом, охлаждаемым деионизованной водой, и 
катодами по всей поверхности разрядной камеры. 
Под влиянием аксиального магнитного поля, 

создаваемого электромагнитом, электроны дви-
жутся по спиральной траектории, благодаря чему 
длина их пробега увеличивается и возрастает 
вероятность ионизирующих соударений. Образован-
ные в разрядной камере ионы под действием 
разрядного напряжения и магнитного поля соле-
ноида бомбардируют катоды, выбивая вторичные 
электроны, которые при своем движении к аноду 
через образованную заряженными частицами плаз -
му вызывают дальнейшую ионизацию.Положигель -
ные ионы перемещаются по направлению к 
катодам и, достигая выходного (верхнего) катода, 
вытягиваются через круглую апертуру сильным 
электрическим полем, создаваемым вытягиваю-
щим электродом (см.рис. 1). Этот электрод вместе 
с центральным фокусирующим и верхним элект -
родами играет роль трехэлектродной линзы (линзы 
Эйнцеля), которая в сочетании с промежуточным 
электродом для компенсации объемного заряда 
формирует ионный пучок. 

Рабочее напряжение (относительно земли) 
корпуса ионного источника регулируется и на-
ходится, как и рабочее напряжение фокусирующего 
электрода, в пределах до + 20 кВ, а рабочее напря-

Рис. 1. Сечение ионного источника с холодным катодом (ио-
ны образуются в разрядной камере, находящейся внутри элек-
тромагнита; вытягивание и формирование ионного пучка 
осуществляется трехэлементной линзой вне разрядной 
области) : / - верхний электрод ; i - иэолятор ; ,'j - -исктромапшт; 
4-нижний катод; 5-охлаждаемый анод; 6-ввод раГючего вещества; 
7-кольцо для ({юрмировапия потока r a j a ; 8 - ввод воды; 9 - верх-
ний катод (с отверстием для вытягивания ионов); 10 - промежуточ-
ный электрод; / / -вытягивающий электрод; 1 2 - фокусирующий 
электрод 

Рйс. 2. Ионньм и с т о ч и к 
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жение вытягивающего и верхнего электродов, как 
и промежуточного электрода, до - 20 кВ . 

Конечная энергия ионов в исходящем потоке 
определяется потенциалом корпуса источника от-
носительно земли и составляет 20 кэВ. 

Общий вид разработанного источника пред-
ставлен на рис. 2. Работая на газе BF3 при вытяги-
вающем напряжении 20 кВ , установка обеспечивает 
получение токов до 3,5 мА без разделения 
пучка по массам. Высокий вакуум (5- 10~4 Па) на 
выходе ионного источника создается парамасля-
ным насосом без охлаждаемой ловушки. Расход 
газа поддерживается на постоянном уровне 
и определяется размерами отверстий в электро-
дах. Поэтому изменения плотности плазмы, необ -
ходимые для получения максимального тока пуч-
ка, осуществлялись путем регулировки напряже -
ния разряда либо магнитным полем источника. 
В некоторых пределах оба эти параметра взаимо-
связаны: при уменьшении напряжения разряда не-
обходимо увеличивать магнитное поле, чтобы сох-
ранить оптимальное значение вытягиваемого ион-
ного тока. 

При уменьшении напуска газа ток разряда 
уменьшается и, следовательно, уменьшается вели-
чина вытягиваемого ионного пучка на мишени. При 
увеличении напуска газа ток разряда увеличивает-
ся, а ток ионного пучка падает. Эти зависимости 
можно объяснить тем, что превышение током раз-
ряда своего оптимального значения ведет к изме-
нению границ и положения плазмы в разрядной 
камере по отношению к выбранной геометрии си-
стемы вытягивания и формирования ионного луча, 
а это вызывает увеличение расхождения пучка, 
ухудшает условия формирования и фокусировки 
выходящего луча и ведет к уменьшению полного 
ионного тока на выходе системы [ 3 ] . 

С целью увеличения тока пучка, стабильности 
работы, срока службы источника и для простоты 
его обслуживания была разработана оптимальная 
конструкция источника. Все его элементы жестко 
зафиксированы, что исключает их смещение отно-
сительно друг друга во времени сборки и, следо -
вательно, необходимость дополнительной регули-
ровки источника. 

Испытания источника проводились на ионно-
лучевой установке, работающей на газообразных 
веществах В , A r , As, Р. На мишени установки 
были получены токи до 250 мкА. С увеличением 
вытягивающего напряжения ток ионов на мишени 
увеличивался, но рабочие параметры, характер-
ные для масс-сепаратор а установки, ограничивали 
повышение напряжения. Поэтому конструк-
ция системы формирования луча выбиралась ис -
ходя из технических характеристик магнита масо 
анализатора в установке ионной имплантации. Что-
бы обеспечить необходимую производительность 
установки и сохранить ее технологические воз-
можности, ионную оптику источника согласуют с 
оптической системой. При обработке ионами бора 
полупроводниковых пластин диаметром 76 мм рав-
номерность легирования составила 0,8%, а вос-
производимость от пластины к пластине 1%. Вре-
мя непрерывной работы источника, без замены 

катода зависит от ее режима. При работе на 
В F3 в установке, предназначенной для легирова-
ния малыми и средними дозами (ток на мишени 
150-200 мкА), срок службы источника ионов с 
катодами из титана составил около 60 ч. 
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B.Н.Богданов, Ю.Ф.Вертинский, 
C.И.Гронский, В.А.Юдицкий 

ПОЛУАВТОМАТ ЛАЗЕРНОГО 
СКРАИБИРОВАНИЯ ЭМ-220 
Полуавтомат лазерного скрайбировання обеспечи-
вает повышение производительности и качества 
процесса разделения полупроводниковых пластин 
на кристаллы, а также открывает новые возмож-
ности совершенствования технологии полупровод-
никовых приборов. 

Полуавтомат лазерного скрайбирования 
ЭМ-220 (рис. 1) предназначен для скрайбирования 
полупроводниковых пластин с помощью твердотель-
ного импульсного лазера со средней мощностью 
16 Вт , длиной волйы 1,06 мм и частотой повторе-
ния импульсов 5 -50 к Г ц . , 

В конструкцию полуавтомата входит мощный 

Рис. 1. Полуавтомат лазерного скрайбирования ЭМ-220 
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технологический лазер ЛТИ-502 на АИГ с непре -
рывной накачкой от плазменно-дуговой криптоно-
вой лампы, снабженный высоковольтным блоком 
питания и охлаждения, оптической системой фоку-
сировки луча и визуального наблюдения, а также 
система координатных перемещений и механизм 
загрузки и предварительной ориентации пластин 
(рис. 2). Управление лазером осуществляется с 
помощью акустооптического модулятора доброт-
ности. Режим модулированной добротности харак-
теризуется большими значениями пиковой мощно-
сти, что в сочетании с небольшой длительностью 
(/V 250 не) и высокой частотой следования импуль-
сов (до 50 кГц) позволяет получать скрайберный 
рез при больших скоростях скрайбирования. 

Высокоскоростной четырехкоординатный по -
зиционер на основе линейного шагового привода! 1], 
управляемый микропроцессорным устройством, 
дает возможность производить скрайбирование в 
широком диапазоне скоростей. 

Автоматическая установка пластины в пло-
скость скрайбирования с последующей перефоку-
сировкой на программируемую величину при пов-
торении цикла производится благодаря наличию в 
полуавтомате бесконтактного датчика высоты. 

Телевизионная система визуального контроля 

Рис. 2. Структурная схема полуавтомата лазерного скрай -
бирования ЭМ-220: 1 - загрузочное устройство; 2 - лазер; 3 -
телевизионный датчик; i - видеоконтрольное устройство^-блок 
зеркал; 6 - телескоп; 7 - датчик высоты; 8 - позицюнер 

позволяет вести наблюдение как при наладке ус-
тановки, так и в процессе лазерного скрайбирова-
ния, исключая возможность облучения оператора. 

Оснащение полуавтомата кассетным загру -
зочным устройством с ориентатором, которое ав-
томатически переносит пластину из загрузочной 
кассеты на предметный стол, ориентирует ее по 
базовому срезу и после скрайбирования загружает 
в приемную кассету, обеспечивает повышение уров-
ня автоматизации и исключает контакт оператора 
с пластинами. Загрузка, предварительная ориен-
тация и выгрузка Пластин производятся на одной 
позиции, что позволяет свести к минимуму вспо-
могательное время. 

В основу алгоритма работы полуавтомата за-
ложены принципы последовательного автоматиче-
ского перемещения обрабатываемых полупровод-
никовых пластин из подающей кассеты в рабочую 
зону, автоматического скрайбирования их по ко-
ординатам г и у, перемещения обратно в зону 
загрузки-выгрузки и в приемную кассету. 

Работает полуавтомат следующим образом. 
Пластина с помошью пневмотранспорта переносит-
ся из подающей кассеты на планшайбу предметного 
стола, которая в этот момент находится в верх-
нем запрограммированном положении. Пластина 
ориентируется специальным ориентатором отно -
сительно координат х и у по большому базовому 
срезу. После этого она фиксируется с помошью 
вакуума и опускается вместе с планшайбой стола 
в нижнее положение, а затем перемещается с со-
хранением ориентации под бесконтактный датчик 
высоты и поднимается до положения срабатывания. 
Датчик высоты контролирует расстояние между 
пластиной и фокальной плоскостью оптической 
системы лазерного устройства с точностью 
2,5 мкм. По сигналу этого датчика пластина пе-
ремещается в рабочую зону под объектив лазер-
ного устройства и попадает в.поле видимости ви-
деоконтрольного устройства. В этой зоне пласти-
на автоматически перемещается с необходимой 
скоростью по координате х, что дает возможность 
оператору быстро произвести точную ориентацию 
по углу ф л совместить ближайшую межкри-
сталлическую дорожку на экране видеоконтроль-
ного устройства с горизонтальной визирной ли-
нией. Операция выполняется с помошью одного из 
двух бесконтактных манипуляторов, расположен-
ных на пульте управления. 

После выключения режима автоматического 
сканирования оператор выполняет совмещение 
ближайшей межкристаллической дорожки с верти-
кальной визирной линией на экране с помошью 
второго манипулятора и включает режим автома-
тического скрайбирования по заданной программе. 
В блок управления заносится информация о пере-
менных исходных данный: диаметре обрабатывае-
мой пластины, размерах кристаллов ИС на пла-
стине по координатам х к у (шаг х, у), выбран-
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ной скорости скрайбирования, схеме обхода пла-
стины по подпрограммам "круг" или "квадрат", 
количестве повторений цикла лазерного скрайби-
рования, значению программируемых перефоку -
сировок перед каждым повторением цикла, вре-
менной задержке для ориентации по базовому срезу. 

После автоматического скрайбирования по 
обеим координатам пластина опускается в нижнее 
запрограммированное положение и перемещается 
в зону загрузки-выгрузки. Здесь расфиксирован-
ная пластина с помощью пневмотранспортера пе -
ремещается в приемную кассету. 

Перемещение подающей и приемной кассет и 
поиск следующей пластины осуществляются ав-
томатически механизмом перемещения в период 
подачи предыдущей пластины из зоны загрузки в. 
зону скрайбирования - это уменьшает время на 
вспомогательные операции. Пластина из подаю-
щей кассеты автоматически переносится на пред-
метный стол, и рабочий цикл повторяется. 

Для скрайбирования единичных образцов и 
мелких партий пластин в полуавтомате предусмот-
рена ручная загрузка. 

Из приведенных ниже технических характери-
стик полуавтомата ЭМ-220 и установки лазер-
ного скрайбирования ЭМ-210 видно, что ЭМ-220 
имеет большую степень автоматизации и более 
широкие функциональные возможности, чем ЭМ-210: 

Максимальный диаметр об-
рабатываемых пластин, мм 

Диапазон изменения 
шага при дискретно-
сти 0,01 мм, мм 

Диапазон изменения вели-
чины подъема при повтор-
ных резах и дискретности 
0,0025 мм, мм 

Ширина реза, мкм 

Глубина реза кремниевых 
пластин за один проход 
при скорости 100 м м / с , мкм 

Диапазон изменения вели-
чины скорости, м м / с 

Погрешность перемеще-
ния, мкм 

при длине хода 100 мм 

относительно центра при 
обшей длине хода 150 мм 

Загрузка 

Ориентация (точная) 

Фокусировка 

Проникновение вредных 
излучений через видео-
контрольный канал 

ЭМ-210 

78(100)* 

0,10-9,99 

40(25)»* 

75(50)** 

25-250 

20 

ручюя 

механическая 
с ручным уп-
равлением 

ручная 

в пределах 
нормы 

ЭМ-220 

150 

0,01-99,99 

0 -0 ,79 

40 

150 

10-399 

±15 

автоматическая с 
предварительной 
ориентацией 

электронная с руч-
ным управлением 

автоматическая 

отсутствует 

Полуавтомат ЭМ-220 обеспечивает более вы-
сокое качество скрайбирования, чем установка 
ЭМ-210,и способствует улучшению технологии раз-
деления полупроводниковых пластин [2 , 3 ] . 

Благодаря применению в полуавтомате микро-
процессорного устройства задача управления че-
тырехкоординатным позиционером и другими уз -
лами полуавтомата решена на высоком техниче-
ском уровне. Объем электронной части полуавто -
мата ЭМ-220 уменьшен в три раза по сравнению с 
установками такого же класса, что увеличивает его 
надежность, упрощает эксплуатацию и наладку. 

По технико-экономическим характеристикам 
полуавтомат ЭМ-220 не уступает лучшим образ-
цам зарубежных фирм [ 4 ] и при этом имеет боль-
шую степень автоматизации процесса скрайбиро -
вания. 
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У Д К 621.313.13—133.32:681.325.5 

Ю.Ф.Вертинский, В.А.Яновская, Л.Ф.Ярош 

УСТРОЙСТВО УПРАВЛЕНИЯ 
Л И Н Е Й Н Ы М ШАГОВЫМ 
ДВИГАТЕЛЕМ НА БАЗЕ 
МИКРОПРОЦЕССОРА 
Применение микропроцессора в устройстве управ-
ления линейным шаговым двигателем, используе-
мым в полуавтомате лазерного скрайбирования, 
позволяет расширить его функциональные возмож-
ности и более чем в три раза сократить объем 
систем обработки информации. Это обеспечивает 
повышение надежности работы полуавтомата. 

Дискретные' электроприводы на базе линейно -
го шагового двигателя (ЛШД) находят все более 
широкое применение в оборудовании для произ-
водства изделий электронной техники. 

Подвижная часть ЛШД представляет собой 
систему электромагнитов, движущуюся на воз-
душной подушке по плите, выполненной из маг-
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нитного материала. Взаимодействие частей ЛШД 
обеспечивается переключением магнитного пото-
ка, вызываемым изменением тока в обмотках 
электромагнитов [ 1, 2] . При этом изменение то -
ка должно подчиняться периодической закономер-
ности, оптимальной для выбранной конструкции 
ЛШД [ 1 , 3 ] , и интерполироваться дискретными 
уровнями, что предопределяет использование про-
граммных методов управления. В связи с тем, 
что устройства управления оперируют большими 
объемами информации, применение традиционных 
методов их построения на элементах типа "Логи-
ка", например серии 155, ограничивает функцио-
нальные возможности этих устройств, делает их 
громоздкими и сложными. 

Усложнение и расширение функциональных 
возможностей исполнительных механизмов вы -
зывает необходимость построения устройств уп-
равления на другой элементной базе - на базе 
микропроцессоров. 

Примером такого построения служит разрабо-
танное на основе однокристального микропроцес -

Сигналы управления 
Процессор 

ОЗУ 

ПЗУ 

Устройство 
ввода-
вы 
" Г - п г 

Шина 
данных 

Шина 
адреса 

Генератор 
сигналов Пульт 
управления 

ЦАП ЦАП 

Рис. 1. Структурная схема устройства управления линежым 
шаговым двигателем 
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ни» 

М. 
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Ригт \Торшжсние 

Рис.2. Структурная схема генератора сигналов управления: 
Д1,Д4 -управляемые дели,ели частоты; Д2-логические элементы 
2И-НЕ; ДЗ-двоичный реверсивный счетчик 

сора K580HK8U устройство управления четырех -
координатным цифровым позиционером, состоя-
щим из четырех ЛШД,примененное в полуавтома-
те лазерного скрайбирования ЭМ-220. 

Принципиально важным звеном, определявшим 
возможности устройства управления (рис. 1) , яв -
ляетсягенератор сигналов управления ( р и с . 2 ) , 

состоящий из программируемого делителя часто -
ты ускорения, счетчика скорости и управляемого 
делителя частоты. Па выюде генератора форми -
руется последовательность импульсов с частотой, 
изменяющейся по линейному закону. 

Структура устройства предусматривает такое 
построение программы,при котором максималь-
но возможное число операций анализа и расчета 
параметров, необходимых для работы ЛШД, опре -
деляется до начала движения. Исходя из задан-
ной по алгоритму точки положения ЛШД относи -
тельно начала координат, с помощью микропро-
цессора определяется путь, на котором дости-
гается максимальная скорость и который затем 
разбивается на участки разгона, равномерного 
движения и торможения. Непосредственно в про-
цессе перемещения позиционеров производится 
только анализ команд на перемещение и пере-
ключение сигналов управления, что обеспечивает 
повышение быстродействия системы и позволяет 
практически полностью использовать возможно -
сти применяемого ЛЩД. Максимальная частота 
выходных сигналов достигает 60 кГц, Что при ди-
скретности Ю"5 м обусловливает скорость пере-
мещения 0,6 м/ с. 

Сигналы управления для ЛШД могут быть 
ссгормированы и в стандартной микропроцессор-
ной системе управления без применения генера-
тора. При этом временные интервалы рассчиты -
ваютсяпо заданному закону и их формирование 
программно организуется. Однако быстродейст -
вие такой системы значительно меньше, и ее при-
менение оправдано только в специальных случаях, 
например для программируемого изменения ча-
стоты выходного сигнала [ 4 ] . 

Все вычислительные и аналитические опера-
ции, необходимые для формирования управляощих 
сигналов в рассматриваемом устройстве, выпол-
няется на основании данных, запрошенных с 
пульта, и промежуточных величин, хранящихся в 
03 У. Алгоритм вычислений и порядок выполняв -
мых операций хранится в ПЗ У. 

Поскольку одним и тем же устройством микро-
процессорной техники могут быть выполнены раз-
личные по структуре задачи упраоления(в частно-
сти, управление простыми исполнительными ме-
ханизмами и устройствами, которые включаются 
по сигналам, поступающим с устройства ввода-
вывода), весь технологический процесс производ-
ства ИС может быть максимально авгоматизиро -
ван. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ЛИНИЯ 
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
ГАЗОПОГЛОТИТЕЛЕЙ 
Разработанное оборудование в составе производ-
ственной линии обеспечивает выпуск газопогло-
тителей для ЭВП с высокими техннко-экономиче-
скими характеристиками. 

Массовый характер производства и особые тре-
бования к стабильности газопоглотителей, приме-
няемых в цветных кинескопах, вызывают необхо-
димость использования для их выпуска оборудова-
ния с высоким уровнем автоматизации. 

К такому оборудованию относится производст-
венная линия, включающая в себя три карусельные 
аммиачные печи для термообработки деталей, че-
тыре установки для изготовления алюмобариевых 
сплавов, два роторных пресс-автомата, обеспечи-
вающих закрепление активной массы в контейне-
рах, пять специальных сварочных автоматов и пять 

Рис. 1. Карусельная аммиачная печь СВК 5831 

установок для финишных операций. Все эти уста-
новки оснащены индивидуальными транспортными 
и загрузочными устройствами вибрационно-бункер-
ного типа. 

Линия отличается достаточной универсально-
стью, что позволяет реализовать различные тех-
нологические варианты изготовления кольцевых 
газопоглотите лей. Благодаря высокой степени ав-
томатизации достигнута экономия энергоресурсов 
и производственных площадей. 

Карусельная аммиачная печь типа СВК 5831 
(рис. 1) для проведения восстановительного отжи-
га заготовок из нержавеющей стали (который ха-
рактеризуется меньшей сложностью по сравнению 
с вакуумным отжигом и большей производитель-
ностью) состоит из вертикальной камеры нагрева, 
камеры загрузки-выгрузки, герметично перекры-
ваемой от остального пространства печи, камеры 
охлаждения с вссьмипозиционной каруселью, ме-
ханизмов перемещения обрабатываемых деталей 
и пульта управления. 

Техническая характеристика печи СВК 5831 

Максимальная рабочая температура, °С 1150+15 
Время программируемого цикла термообработ-
ки , мин ] _30 

Полезная вместимость, л 2,08 

Расход диссоциированного аммиака (в зависимости 
от типа изделий), л /ч 2000-5500 

Расход охлаждающей воды, м3 / ч 0,6 

Потребляемая мощность, к В - А 16 

Габариты, мм 
печи 1260x1090x2150 
пульта управления 560x970x2145 

Масса, к г 
печи 1360 
пульта управления 150 

Печь СВК 5831 при необходимости может быть 
использована для восстановительной термообра-
ботки не только в диссоциированном аммиаке, но 
и формиргазе или водороде как стальных, так и 
никелевых деталей ЭВП. 

Трехпозиционная установка типа СВК 4306 (рис. 2) 
обеспечивает достаточно высокую температуру и 

Рис. 2. Трехпозиционная установка СВК 4306 
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быстрое охлаждение, что необходимо для получе-
ния однородных сплавов алюминия с барием. Каж-
дая позиция включает реакционную камеру и си-
стему откачки. Печь имеет нагревательные эле-
менты из хромита лантана, устойчиво работающие в 
окислительной среде, обладающие термической 
стойкостью до 1700°С и допускающие подъем и сни-
жение температуры со скоростью 10°С/мин. Уста-
новка снабжена отдельным пультом управления. 

Техническая характеристика установки С В К 4306 

Рабочая температура, ° С 1250 
Давление в реакционной камере, мПа 5 
Масса загрузки (на одну камеру), к г 1 
Производительность, к г / ч 1 
Число камер 3 
Потребляемая мощность, к В • А 10 
Габариты, мм 

установки 1790x1850x1840 
пульта управления 8900x630x1790 

Масса, к г 325 

Роторный пресс-автомат тпа СВК 54:23 (рис.3) 
осуществляет точное дозирование и равномерное 
распределение порошка активной массы в процес-
се его запрессовки в кольцевой контейнер (под-
ложку газопоглотителя), обеспечивая постоянство 
плотности и хорошее сцепление порошка с контей-
нером. Автомат представляет собой девятипозици-
онный механизм, установленный на сварной ста-
нине. К нижней части ротора присоединен враща-
ющийся вместе с ним гидропривод, обеспечивающий 
максимальное давление в системе до 17 МПа. В 
средней части ротора, по его образующей, распо-
ложены гидроцилиндры прессования, а под ними — 
девять форм, создающие непрерывно вращающуюся 

Рис. 3 . Роторный пресс-автомат С В К 5423 

горизонтальную кольцевую плоскость, на которую 
шнеком подается порошок, заполняющий дозиро-
вочные камеры. Поштучная подача контейнеров на 
пресс-формы ротора осуществляется вибробунке-
ром и пневматическим лотком. Пресс-автомат ши-
роко универсален: путем замены съемных пресс-
форм, пуансонов, чаши бункера с ориентирующими 
устройствами и пневматического лотка можно осу-
ществлять выпуск самых различных типов кольце-
вых газопоглотителей. 

Техническая характеристика пресс-автомата С В К 5423 

Скорость вращения ротора, об/мин 7,25 
Производительность, шт /ч 3900 
Потребляемая мощность, к В - А 8,1 
Габариты, мм 1220x1330x2633 
Масса, к г 4130 

Сварочные автоматы СВК 5300 и СВК 4943 
представляют собой шестипозиционные карусель-
ные машины, включающие механизмы подачи и ори-
ентации деталей и собственно сварочную схему. 
Для выполнения контактной сварки в них исполь-
зован дозировщик импульсов типа СВК 5019. Все 
основные узлы автомата СВК 5300 приварки ско-
бы к держателю (рис. 4) и автомата СВК 4943 при-
варки контейнера унифицированы. 

Технические характеристики сварочных автоматов 

СВК 5300 СВК 4943 

Амплитуда сварочного тока, А 1000 ± 200 1 000 + 200 

Потребляемая мощность в 

импульсе, к В - А 7,2 7,2 

Производительность, шт /ч 1000 1500 

Габариты, мм 1500x780x1530 1500x750x1550 

Масса, к г 700 570 

Рис. 4. Сварочный автомат С В К 5300 



ОБОРУДОВАНИЕ 

На установке типа СВК 4459, которая содержит ва-
к у у м н у ю к а м е р у , н а г р е в а т е л ь н у ю п е ч ь с о п р о т и в -
л е н и я и у с т р о й с т в а для подачи а з о т а , о с у щ е с т в л я -
е т с я п р е д в а р и т е л ь н о е в а к у у м н о е о б е з г а ж и в а н и е 
г а з о п о г л о т и т е л е й и д а л ь н е й ш а я о б р а б о т к а и х очи-
щ е н н ы м а з о т о м . В р е з у л ь т а т е п о с л е д н е й о п е р а ц и и 
на п о в е р х н о с т и г а з о п о г л о т и т е л я с о з д а е т с я защит-
н а я п л е н к а . О б е з г а ж и в а н и е г а з о п о г л о т и т е л е й вы-
п о л н я ю т при т е м п е р а т у р е 3 5 0 - 4 5 0 ° С и д а в л е н и и 
1 - 5 м П а , а з о т и р о в а н и е - при 2 0 0 ° С . 

Проведение , у к а з а н н ы х о п е р а ц и й с п о с о б с т в у е т 
у л у ч ш е н и ю к а ч е с т в а г а з о п о г л о т и т е л е й . 

Техническая характеристика установки СВК 4459 

Рабочая температура, °С До 450 ± 15 
Давление в камере, мПа 

в начале процесса 1 
в конце процесса 5 

Размеры рабочего пространства, мм 380x900 
Потребляемая мощность, к В - А 10 
Габариты, мм 2200x2000x1775 
Масса, к г 800 

П р о и з в о д с т в е н н о е о с в о е н и е д а н н о й т е х н о л о г и -
ч е с к о й линии о б е с п е ч и л о м а с с о в ы й в ы п у с к антен -
н ы х г а з о п о г л о т и т е л е й т и п а К Р А Б с высокими т е х -
н и к о - э к о н о м и ч е с к и м и п о к а з а т е л я м и . 

Статья поступила 19 ноября 1981 г. 

У Д К 621.382.002.5 

В . М . Б е л о в , В . Г . М е р щ и к о в , Н . М . Т к а ч е н к о 

УСТРОЙСТВО 
ДОЗИРОВАННОГО НАНЕСЕНИЯ 
Ж И Д К И Х МАТЕРИАЛОВ 

Разработанное устройство позволяет автоматизи-
ровать процесс нанесения жидких материалов 
(фоторезиста, паяльной пасты, клеев и т .п. ) в 
технологии получения соединений микроэлементов, 
что обеспечивает повышение производительности 
труда в 3 — 4 раза с одновременным улучшением 
качества и снижением себестоимости изделий. 

Ш и р о к о е применение различных клеев, гер-
метиков, паст и полимеров в производстве микро-
электронных изделий и приборов привело к тому , 
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что в технологическом процессе большое место 
стали занимать операции нанесения ж и д к и х ма-
териалов очень малыми или о граниченными дозами 
с высокой степенью воспроизводимости. Н а п р и м е р , 
при нанесении фоторезиста и паяльной пасты, по-
лучении соединений микроэлементов с п о м о щ ь ю 
клеев и при проведении д р у г и х подобных опера-
ций , где н е о б х о д и м о о б е с п е ч и т ь р а з м е р н а н о с и м о й 
капли ж и д к о г о материала не более 1 мм. Эти опе-
рации, к а к правило, трудно поддаются автома-
тизации и выполняются в" основном вручную. 
М н о г о к р а т н о е их повторение, характерное для се-
рийного производства, сопровождается неточной 
дозировкой , потерями материала и загрязнением 
изделий, что приводит к с н и ж е н и ю процента их 
выхода. 

П о в ы ш е н и е производительности труда в 3 — 4 
раза, улучшение качества и снижение себестоимо-
сти изделий за счет уменьшения расхода материа-
ла м о ж е т быть достигнуто с помощью устройства 
дозированного нанесения ж и д к и х материалов. 

П р и н ц и п действия этого устройства, состоя-
щего из блока управления , сменного ш п р и ц а с 
наконечником в виде иглы, сменного присоедини-
тельного шланга с к р ы ш к о й , подставки под ш п р и ц 
и н о ж н о й педали управления , основан на вытес-
нении наносимого материала из ш п р и ц а под дей-
ствием пневматического импульса, который соз-
дается блоком управления . Д о з а материала зависит 
от его вязкости, рабочего давления, времени дей-
ствия импульса и внутреннего диаметра наконеч-
ника. 

Основным узлом устройства является блок 
управления, в состав которого входят стабилиза-
тор давления, электропневматический к л а п а н , 
манометр, в а к у у м н ы й насос, пневмодроссель, 
трансформатор, электронное реле времени, пере-
менный резистор, воздуховоды, входной и выход-
ной штуцеры, к н о п к и управления. Блок управле-
ния работает от сети переменного тока (220 В, 
50 Г ц ) и сети с ж а т о г о воздуха давлением 0 ,3— 
0,6 М П а . Д л я у д е р ж а н и я в шприце столба дози-
руемого материала в системе с п о м о щ ь ю пневмо-
дросселя создается необходимое разрежение. 
Рабочее давление пневматического импульса 
устанавливается с п о м о щ ь ю стабилизатора дав-
ления, а время действия импульса — переменным 
резистором. Продолжительность выдавливания 
необходимого количества материала соответст-
вует выдержке , устанавливаемой на реле времени. 
Д и а п а з о н выдержек времени — от 0,05 до 1,0 с. 

Устройство может работать в импульсном и 
непрерывном р е ж и м а х , которые выбираются на-
ж а т и е м на соответствующую к н о п к у управления. 

И с п ы т а н и я показали , что с п о м о щ ь ю рассмот-
ренного устройства м о ж н о получать к а п л ю разме-
ром 0,25 мм и более, а предельная вязкость ма-
териалов, с которыми м о ж н о работать, составля-
ет 300 сСт. 

Статья поступила 10 декабря 1981 г. 
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ЭП СООБЩЕНИЯ ЭП 
У Д К 621.777:678.5 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРЕСС 
ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ ПЛАСТМАСС 

Гидравлический пресс с увеличенным усилием 
сжатия (по сравнению с установкой УГП-50 для 
герметизации полупроводниковых приборов пласт-
массой) обеспечивает благодаря увеличению пло-
щади пресс-формы более высокую производитель-
ность. При этом улучшаются качество герметизации 
приборов и условия труда. 

собствует компенсации утечек через уплотнения и 
увеличению межремонтного времени. 

Для крепления пресс-форм различных размеров 
на плитах пресса выполнено 48 отверстий М20 и 8 
отверстий диаметром 24 мм для выхода толкателей. 
Пуансон крепится к штоку литьевого Цилиндра с по-
мощью резьбы М 48 х 2. 

Улучшение условий труда и техники безопасно-
сти обеспечивается за счет подвижных ограждений 
рабочей зоны и местного отсоса со сборником от-
ходов производства, а также достаточной освещен-
ности рабочей зоны. 

Техническая характеристика 

Усилие сжатия пресс-формы, МП 1 
Усилие на штоке литьевого цилиндре, МН 0,01-0 ,16 
Скорость перемещения подвижной плиты 
при подъеме или опускании, м м / с 

быстром 100 
медленном 4—8 

Скорость перемещения штока литьевого цилиндра, м м / с 
при ускоренном опускании 180 
при рабочем ходе 1 - 1 6 

Ход, мм 
подвижной плиты 320 
штока 250 

Потребляемая мощность, к В т 
электродвигателя 5,5 
пресс-формы при напряжении понижающих 
трансформаторов 36 В 5,6 

Площадь под установку пресс-формы, мм 710 х 630 
Расстояние между плитами пресса для установки 
пресс-формы, мм 710 
Габариты, мм 1800 х 860 х 2800 
Масса, к г 3600 

Наличие двух режимов работы пресса (наладоч-
ного и полуавтоматического) упрощает подбор ре-
жима герметизации и освобождает оператора от 
контроля за прохождением технологического цикла. 

О.Н.Друнк, П.Н.Масленников, 
Ю. Н. Портянников, В. Ф. Ушаков 

Пресс 07ПЛД 100-002 предназначен для герме-
тизации полупроводниковых приборов термореак-
тивными пресс-материалами методом литьевого 
прессования. 

Оптимальные технологические режимы герме-
тизации достигаются благодаря наличию двух 
рабочих скоростей и давлений на штоке литьевого 
Цилиндра, изменение которых может осуществлять-
ся автоматически в процессе заполнения пресс-
формы. Это способствует изготовлению более 
качественных и надежных приборов. 

Усилие сжатия пресса регулируется в зависи-
мости от типа прибора, конструкции и размеров 
пресс-формы. При падении давления в цилиндре 
сжатия ниже допустимой величины в него подается 
масло под высоким давлением. Это позволяет ста-
бильно поддерживать в цилиндре давление, от кото-
рого зависит надежность запирания пресс-формы 
в течение всего Цикла герметизации, а также спо-

У Д К 621.373:826.038.825 

А.Г.Алексанян, Р.К.Казарян, 
•П.А.Матевосян, В.А.Нанагулян 

УСТРОЙСТВО УПРАВЛЕНИЯ 
ИМПУЛЬСНЫМ ТВЕРДОТЕЛЬНЫМ 
ЛАЗЕРОМ 

Для издания сверхтонких пленок и слоистых 
периодических структур на их основе в настоящее 
время широко применяются процессы лазерного 
импульсного напыления в вакууме. 

При этом для получения нужной частоты сле-
дования импульсов применяются автоматические 
устройства, которые обеспечивают высокую про-
изводительность установки, возможность управ-
лять большими напряжениями, оперируя при этом 
низковольтными переключениями, и улучшение ча-
стоты процесса. 

Разработанное автоматическое устройство уп-
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равления твердотельным импульсным лазером, 
выполняемое на полупроводниковых приборах и 
микросхемах (рис. 1), отличается от других уст -
ройств аналогичного назначения [ 1, 2 ] . компакт-
ностью и простотой изготовления. 

При включении установки заряжается рабо -
чая емкость. Уровень заряда определяется уров-
нем опорного напряжения I/ , подаваемого на 
один из входов схемы сравнения (компаратора ) . 
При достижении заданного уровня заряда на рабо-
чейемкосги через отградуированный делитель на 
другой вход компаратора подается напряжение. 

При достижении равенства напряжений, пода-
ваемых на входы компаратора, с его выхода по-
ступает запирающее напряжение на блок управ-
ления тиристорами, в результате чего подача уп-
равляющих импульсов оканчивается Одновремен-
но с этим в блок формирователя импульсов 1 (вы-
полненный на микросхеме К1ТШ221В) поступают 
импульсы от модулятора величины добротности, 
снимаемые с помощью магнитной головки при 
прохождении мимо нее магнита, укрепленного на 
оси вращения призмы- Магнит и призма смещены 
относительно друг друга таким образом, чтобы 
обеспечивался определенный временной сдвиг 
между началом накачки и началом генерации. Ре-
гулируя это смешение, можно изменять мощность 
лазерного излучения. 

В устройство управления входит также зада-
ющий генератор, частота которого определяет 
частоту повторения импульсов лазера. При одно-
временном поступлении на входы схемы 'И" (вы-
полнена на микросхеме 133J1A1) потенциального 
сигнала от компаратора (U ), импульсов от мо-

К 

дулятора, прошедших через формирователь им-
пульсов 1 (U ), и импульсов от задающего гене-

м 

Модулятор 

ратора ( U 3 r ) на выходе ее возникает лог. "1"» 
являющаяся сигналом разрешения на разряд лам-
пы накачки. Совпадения моментов поступления 
сигналов на входы схемы "И" можно добиться соот-
ветствующим подбором длительностей импульсов. 

Потенциал 6/ на выходе компаратора сохра-
К 

няется неизменным с момента достижения на 
конденсаторах заданного уровня заряда (г , д̂о мо-
мента вспышки лампы накачки. 

Для совмещения сигналов от задающего гене-
ратора и модулятора длительность импульсов за-
дающего генератора должна быть в 2-3 раза больше 
длительности импульсов до модулятора (рис.2). 

0.: 

Иг 

L b 
п 

h n n i n n l n n n n n 
Т. 

Рис. 1. Блок-схема установки 

Рис. 2. Эпюры напряженийна входах схемы " И " 

Сигнал с выхода схемы "И" подается на фор-
мирователь импульсов 2 , где осуществляется до-
полнительная электрическая задержка между на-
чалом генерации и началом накачки, что также 
позволяет изменять мощность излучения ОКГ. С 
формирователя импульс подается на блок поджи-
га лампы накачки. В результате разряда блока 
питания на входе компаратора нарушается баланс 
сравниваемых напряженийи компаратор перехо-
дит в исходное состояние, а система - в состоя-
ние ожидания окончания заряда. Описанный цикл 
повторяется. Регулировка мощности ОКГ возмож-
на также путем изменения опорного напряжения 
на входе компаратора, что приводит к изменению 
величины заряда на конденсаторах. 

Рассмотренное устройство работало на напы-
лительной установке, в которой использовался ла-
зер на неодиме. Модуляция добротности осуще-
ствлялась с помощью вращающейся призмы пол-
ного внутреннего отражения. Энергия в импульсе 
достигала Ю Дж. Частота следования импульсов 
изменялась от 0,25 до 2 Гц. Результаты эксплуа-
тации говорят о возможности использования уст-
ройства для управления лазерами различных типов. 
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Статья поступила 29 я н в а р я 1982 t 
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У Д К 621.3.049.77.002:776 

С.А.Грамм, В.В.Митрофанов 

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА 
ФОТОШАБЛОНОВ 
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ИС 
Совершенствование конструкции и применение но-
вых технологических приемов изготовления фото-
шаблонов позволяют повысить их качество без 
ужесточения требований к отдельным конструк-
тивным элементам и материалам. 

Качество изготовления полупроводниковых 
приборов и интегральных схем зависит главным 
образом от фотошаблона, который является ос-
новным инструментом фотолитографии. К фото-
шаблонам предъявляются жесткие требования, 
которые связаны с необходимостью повышения 
качества стеклянных заготовок, фоторезиста и 
т.д. [1, 2] . В настоящее время эти требования 
подошли к практическому пределу. Но даже их 
выполнение не дает существенного эффекта, так 
как после нескольких совмещений на фотошабло-
не происходит накопление дефектов, которые пе-
реносятся на пластины для ИС. Повысить каче-
ство фотолитографии можно путем использова-
ния новых технологических приемов и изменения 
конструкции фотошаблонов. 

Эти приемы основаны на случайном распре-
делении дефектов по полю фотошаблона и на воз-
можности независимо формировать совмещенные 
изображения на стеклянном основании. К числу 
таких приемов относится известный* метод двой-
ного маскирования [3] . Его модернизацией явля-
ется метод, использующий обратную фотолитогра-
фию (рис. 1) и обеспечивающий двойное маскиро-
вание на основе слоев одного и того же материала. 

Однако многослойная конструкция неприем -
лема для транспарентных маскирующих покры-
тий, так как в этом случае понижается их про-
зрачность в видимой области спектра и ухудша-
ется возможность наблюдения рисунка под фото-
шаблоном. В связи с этим предложен метод, в ко-
тором используется нанесение дополнительного 
покрытия непосредственно в дефекты маскирую-
щего покрытия, в результате чего сохраняется 
общая прозрачность фотошаблона в видимой об-
ласти спектра (рис. 2). 

Вместе с тем, с помощью перечисленных ме-
тодов можно снизить только начальную дефект-
ность фотошаблона. В процессе эксплуатации его 
дефектность вновь возрастает. Снизить скорость 
нарастания дефектов позволяет конструкция фо-
тошаблона [4] , в которой два одинаковых тополо-

гических рисунка расположены с обеих сторон 
стеклянного основания (рис. 3). Использование 
такого фотошаблона показало, что его износо-
стойкость во много раз выше по сравнению с од-
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Рис.1. Последовательность изготовления фотошаблона мето-
дом двойного маскирования: 1 - стеклянное основание; 2 -
маскирующий слой; 3 - дефект; 4 - фоторезист 
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Рис.2. Последовательность изготовления транспарентного 
фотошаблона методом двойного маскирования: 1 -стеклянное 
основание; 2 - транспарентный слой; 3 - дефект; ^-фоторезист; 
5 - хромовый маскирующий слой 
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нослойным фотошаблоном. Однако применять его 
можно только на специальном оборудовании для 
экспонирования с высококоллимированным источ-
ником излучения, так как непараллельность све-
тового потока ведет к искажению передаваемого 
рисунка из-за эффекта виньетирования при обыч-
но используемых толщинах (1,2-3 мм) стеклян-
ного основания. Кроме того, изготовление тако-
го фотошаблона связано с рядом технологических 
трудностей, важнейшей из которых является точ-
ное совмещение рисунков на обеих сторонах сте-
клянного основания. 

Следует отметить, что повышение износостой-
кости фотошаблонов является вторичной задачей. 
В первую очередь требуется повышать качество 
фотолитографии. Преодолеть трудности, связан-
ные с совмещением рисунков, удалось благодаря 
применению дублированного фотошаблона (рис.4). 
При этом на фотошаблон обычной конструкции 
приклеивается с помощью оптического клея пок-
ровное стекло, которое затем сошлифовывается 
и полируется до толщины несколько десятков мик-
рон. На поверхности этого стекла формируется 
топологический рисунок, соответствующий рисун-
ку под покровным стеклом. Размеры светлых 
элементов (окон) на внутреннем рисунке на 28 
больше, чем на внешнем рисунке при точном 
совмещении центров элементов. Величина 8 зави-
сит от толщины покровного стекла и угловых па-
раметров экспонирующего пучка. Износостойкость 
такого фотошаблона определяется, таким обра-
зом, только областью, где отсутствует дублиро-
вание маскирующего слоя - полосой вокруг окна 
шириной 8 

Эффективность повышения износостойкости 
соответствует отношению задублированной и не-
задублированной площадей топологического ри-
сунка. Кроме того, фотошаблон обладает понижен-
ной начальной дефектностью вследствие двойного 
маскирования. 

Указанная конструкция фотошаблона была ис-
пользована при производстве ИС серии 111. Анализ 
износостойкости обычной и дублированной кон-
струкции показал, что в последнем случае факти-
ческое увеличение числа дефектов при одноразо-
вом контактировании с пластиной снизилось в 
11 раз и составило 0,018%. Несмотря на то, что 
себестоимость дублированных фотошаблонов в 
1,5-2 раза выше по сравнению с фотошаблонами 
обычной конструкции, эффективность их в перес-
чете на одну микросхему повышается в 4 - 5 раз. 
Исследование качества фотолитографии показа-
ло, что на поверхности кристаллов ИС резко 
уменьшилось число дефектов (дыр, пор, проколов). 

В то же время показанная на рис. 4 конструк-
ция непригодна для полупрозрачных фотошаблонов. 

Анализ функций, выполняемых фотошаблоном 
при контактной фотолитографии, указывает на 

наличие противоречий в способе контактной фото-
литографии: для точной передачи топологическо-
го рисунка фотошаблон необходимо плотно при-
жать к пластине со светочувствительным слоем, 
а для снижения дефектности пластин и повышения 
срока службы фотошаблона требуется увеличить 
расстояние между шаблоном и пластиной, При эк-
спонировании фотошаблон выполняет две функщи: 
края топологического рисунка передают форму 
изображения, а сам рисунок осуществляет функ-
цию маскирования областей, где фоторезист не 
должен засвечиваться. Плотное прижатие фото-
шаблона к пластине необходимо только для выпол-
нения им первой функции - формирования конту-
ра изображения, а функция маскирования может 
реализовываться проекционным путем. На этом 
разделении функций основана конструкция одно-
слойного полупрозрачного фотошаблона, облада-
ющего повышенной износостойкостью (рис. 5). 

Как видно из рисунка, часть маскирующего 
слоя находится под покровным стеклом, а другая 
часть - на его поверхности и в ней сформированы 
топологические элементы. В направлении, тсерпен-

Рис.З. Фотошаблон с двусторонним рисунком: 1 - стеклянное 
основание; 2 - маскирующие покрытия; 3 - экспонирующее излу-
чение 

Рис.4. Дублированный фотошаблон: 1 - стеклянное основание; 
2 - маскирующие покрытия; 3 - оптический клей; 4- покровное 

Рис.5. Транспарентный фотошаблон повышенной износостой 
кости: 1 - стеклянное основание; 2 - маскирующий слой; 3 
оптический клей; 4 - покровное стекло 
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дикулярном рабочей поверхности фотошаблона, 
суммарный рисунок представляет собой требуе-
мый топологический рисунок схемы. При этом 
повышение износостойкости фотошаблонов в срав-
нении с их обычной конструкцией определяется 
отношением общей площади топологического ри-
сунка к той части площади, которая находится 
на поверхности фотошаблона и непосредственно 
прижата к пластине. Использование фотошаблонов 
такой конструкции при изготовлении транзисто-
ров типа КТ316, КТ324 увеличивает срок службы 
этих фотошаблонов в 4 - 5 раз, а также повышает 
выход годных приборов и улучшает их электриче-
ские параметры. Это обусловлено тем, что дефек-
ты размером менее 2 мкм, имеющиеся на маски-
рующем слое под покровным стеклом, не прора-
батываются при печати, так как для этой части 
фотошаблона экспонирование осуществляется при 
зазоре, равном толщине покровного стекла, что 
приводит к снижению разрешающей способности 
печати [ 5] и соответственно к уменьшению де-
фектов в окисле под контактами. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Г р и б о в Б . Г . , Г р и п е н к о EJ0., Р о д и о н о в Р. А 
Подготовка поверхности стеклянных пластин для маскирующих 
слоев. - Электронная промышленность, 1980, вып .й -9 , с . 102-105. 

2. А с т а ф у р о в а П.И., Г р и б о в Б . Г . . М а э и н A.M. 
Оптимизация режимов механической обработки стеклянных заго -
товок для фотошаблонов. - Там же, с .108-116. 

3. Г о й д е н к о П.П., Д о к т о р о в В.В. , П о г о д -
с к и й Э.И. Изготовление фотошаблонов методом двойного 
маскирования. - Электронная промышленность, 1Я77, вып. 5, 
с .22-24 . 

4. Пат. 49-3305 (Япония), 1974. 
5-. П р е с с Ф.П., В а с и л е в с к а я Л.М. О возможности 

использования фотолитографии с зазором между фотошаблоном и 
подложкой. - Электронная техника. Сер.2. Полупроводниковые при-
боры, 1972, № 7, с .64-66 . 

Статья поступила 13 октября 1981 г. 

У Д К 621.373.9 

В.В.Знаменский 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ 
МАЛОИНЕРЦИОННОЯ 
СИСТЕМЫ ОБРАЗОВАНИЯ 
УВЛАЖНЯЮЩЕЙ СРЕДЫ 

Изменение конструкции парогенератора позволило 
создать в малоинерцноиной системе образования 
и подачи пара стабильное давление в установив-
шемся режиме, что обеспечивает повышение вос-
производимости по толщине термического окисла 
и параметрам диффузии в условиях масюво' о про-
изводства полупроводниковых И С. 

Важнейшим критерием качества процесса фор -
мирбвания структур полупроводниковых ИС в у с -
ловиях массового производства является воспро-

изводимость толщины окисла. Основным факто-
ром, обеспечивающим минимальный ее разброс 
в течение длительного времени, является стабиль-
ность поддержания давления влажной среды в ка-
нале диффузионной системы, где осуществляются 
процессы окисления и диффузии. 

Используемые обычно установки термическо-
го окисления [ 1 1 обладают рядом недостатков, 
среди которых: отсутствие возможности осуще-
ствлять в автоматическом режиме (вследствие 
герметичности шлифового соединения на выходе 
трубы) медленную загрузку, выгрузку и возврат -
но-поступательное перемещение пластин с лодоч -
кой, что необходимо для исключения деформации 
пластин большого диаметра; большие габариты и 
сложность системы получения увлажняющей среды 
из-за высокой инерционности барботера, а также 
малая скорость окисления во влажном кислороде. 

Эти недостатки могут быть устранены путем 
применения малоинерционной системы образова-
ния увлажняющей среды. Основным конструктив-
ным элементом этой системы является малоинер-
ционный парогенератор, в котором на единицу 
нагреваемой поверхности кварца приходится объ-
ем воды, примерно на три порядка меньший, чем в 
обычной установке окисления. Малоинерционная 
система дает возможность получить увлажняющую 
среду в канале уже через несколько секунд после 
включения нагревателя, что позволяет быстро 
и надежно перейти от окисления в сухом кислоро -
де к окислению в парах воды, и затем снова в су -
хом кислороде. Полученная таким способом плен-
ка двуокиси не уступает по качеству пленке, выра-
щенной во влажном кислороде [ 2 ] . Кроме того, 
окисление в парах воды характеризуется примерно 
в 1,5 раза большей производительностью по срав-
нению с окислением в кислороде и не требует гер -
метичности шлифового соединения на выходе 
трубы. 

Основным конструктивным недостатком уст -
ройства образования и подачи пара при использо -
вании его в существующей конструкции диффузи-
онной системы СДО-125/"3-15 является установка 
клапана на выходе парогенератора. При этом вы -
сокое давление пара вызывает разгерметизацию 
соединения клапана с парогенератором. Это при -
водит к попаданию в клапан воды, ухудшению его 
пропускной способности, изменению давления па -
ра в канале и в результате - к снижению воспро-
изводимости результатов процесса окисления. 

Установка клапана не на выходе, а на входе 
парогенератора обеспечила стабилизацию давления 
паров воды в канале. Для улучшения пропускной 

способности и надежности работы увеличен диа -
метр проходного отверстия клапана. Изменена 
также конструкция парогенератора: с него снят 
кожух, что обеспечивает возможность визуально -
го наблюдения за кипением воды, и увеличен диа-
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метр выходного отверстия. Благодаря наклонному 
расположению парогенератора относительно уров-
ня воды исключено попадание воды в кварцевую 
трубу вместе с паром. Вследствие эггого отпадает 
необходимость применения клапана для воды, что 
упрощает систему парообразования и повышает ее 
надежность. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Кремниевые пленарные транзисторы/Под ред.Я.А.Федотова, 
- М.: Сов.радио, 1973. - 335 с. 

2. М а з е л ь Е.З., П р е с с Ф.П. Планарная технология 
кремниевых приборов. - М.: Энергия, 1974. - 384 с. 

Статья поступила 24 сентября 1981 г. 

У Д К 621.385.64 

Б.А.Егоров, Б.Г.Лысовол, И.Н.Пекишев, 
Л.В.Рыбкина, Е.Е.Черняк 

ЭФФЕКТИВНЫЙ СПОСОБ 
СОЗДАНИЯ А Л Ю М И Н И Е В О И 
М Е Т А Л Л И З А Ц И И ИС 

Устройство магнетронного типа, встраиваемое в 
смотровое окно установки вакуумного напыления, 
позволяет получать алюминиевые покрытия, которые 
могут использоваться в качестве металлизации И С. 

В технике нанесения покрытий за последнее 
время широкое распространение получил магне-
тронный метод, обеспечивающий наряду с высо-
ким качеством покрытий их повышенную надеж -
ность и по производительности сравнимый с ме-
тодами испарения [ 1 - 3 ] . 

Разработано магнетронное устройство УМ-5, 
состоящее из магнетрона МАГ-5, который может 
легко встраиваться в стандартное смотровое окно 
установок вакуумного напыления типа УРМЗ.279.026, 
и блока питания. 

С помощью данного устройства проводилось 
напыление алюминия и его сплавов для металлиза-
ции ИС. Свойства полученных слоев были иссле-
дованы. Толщина пленок составляла 0 ,5 -1 ,6 мкм. 
Подложки, предварительно не подогреваемые, во 
время нанесения совершали циклоидальные дви-
жения относительно магнетрона. Для увеличения 
адгезии и получения зеркальных покрытий на 
подложку подавалось отрицательное смещение око-
ло 40 В . Давление аргона в рабочей камере сос -
тавляло 0 ,1 -0 ,2 Па, напряжение разряда 500— 
650 В, ток мишени 5 - 6 А,. Время нанесения покры-
тий толщиной 1,0 мкм не превышало 14 мин. 

Адгезионные свойства покрытий оценивались 
по усилию отрыва от контактных площадок золо -
той проволоки диаметром 40 мкм, которая присое-
динялась к металлизации термокомпрессионным 
методом. Значёния усилия отрыва для покрытий, 

полученных магнетронным, термическим и элект-

ронно-лучевым методами, приведены в табл. 1. 
Таблица 1 

Тип металлизации Усилие отры-
ва, мН 

Характер разрушения 

Алюминий (магн.; 
Алюминий (терм.) 
Алюминий (эл.-луч.) 

Алюминий+кремний 1% 
(магн.) 

100-130 
110-120 
70-100 

110-130 

Разрыв по проволоке 
Разрыв по проволоке 
Разрыв по проволоке или 
отрыв пленки 
Разрыв по проволоке или 
отрыв пленки 

Исследования влияния термообработки на 
структуру и морфологию поверхности слоев (мор-
фология поверхности изучалась методом элект -
ронной микроскопии [ 4 ] ) показали следующее (см. 
рисунок). После термообработки при 500°С в те-
чение 5 мин и 300°С в течение 15 мин в атмос-
фере аргона на поверхности алюминиевых покры-
тий возникают "бугры" высотой 0,8 мкм. Размер 
зерна при этом составляет в среднем 0,23 мкм. 
Увеличение температуры и времени термообработ-
ки вызывает возрастание количества и высоты 
бугров. Термообработка покрытий из сплава алю-
миний-кремний изменяет структуру слоя, плот-
ность и величину бугров так же, как и покрытий 
из чистого алюминия. Присутствие в алюминиевом 
сплаве меди снижает степень миграции алюминия 
и препятствует образованию бугров. 

Для мишени с исходным содержанием крем-
ния 0 , 8 - 1 % его количество в покрытии составило 0,7%. 

Степень заполнения "ступенек" рельефа, сфор-
мированного методом ионно-химического травле-
ния окисла на кремнии, достаточно высока: при 
толщине окисла 1 мкм коэффициент заполнения 
ступенек металлизацией равен 0,8 даже без пла -
нетарного вращения подложки. 

Исследования удельного сопротивления метал -
лизации после термообработки в атмосфере арго -
на при температуре 500°С в течение 5 мин, прове-
денные на тестовых фигурах [ 5 ] , показали, что 
сопротивление слоев алюминия и сплава алюми -
ний-кремний, нанесенных магнетронным методом, 
несколько выше, чем слоев металлизации, получен-
ных термическим и электронно-лучевым ме -
тодами (табл. 2 ) . С увеличением содержания 
кремния в алюминии удельное сопротивле-
ние слоя растет, а наличие в сплаве меди при -

Таблица 2 

Тип металлизации Толщина слоя, Удельное сопро-
мкм тивление, 

м к О м • с м 

Алюминий (терм.) 0,71 2,9 
1,07 2,87 

Алюминий (эл.-луч.) 1,25 2,88 
1,58 2,81 

Алюминий (магн.) 0,ПЗ 3,33 
1,45 3,13 

Алюминий + кремний 1% (магп.) 0,97 •4,34 
1,50 3,20 

Алюминий + крсмшн! 2% (магн.) 1,00 3,40 
1,34 3,12 

Алюминий + медь 4% (магн.) 1,02 2,85 
1,57 2,66 
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водит к его снижению до значений, которые полу -
чены для термических и электронно-лучевых по -
крытий. Повышенное удельное сопротивление слоев, 
нанесенных магнетронным методом в установке 

УРМЗ.279.026, связано с адсорбированием этими 
слоями значительного количества реактивных га -
зов из остаточной среды в вакуумной камере во 
время многократного прохождения подложки вне 

Морфология поверхности слоев металлизации, полученной магнетронным методом, на основе алюминия до (а) и после (б) термо-
обработки 
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потока распыленных с мишени атомов, при вра -
щении карусели. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что применение разработанного устройства 
магнетронного типа в серийных промышленных 
напылительных установках будет способствовать 
повышению их производительности в 3 - 5 раз при 
незначительных затратах на модернизацию. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ОБЖИГА МАРГАНЕЦ-ЦИНКОВЫХ 
ФЕРРИТОВ 
Создание специализированных вакуумных устано-
вок для обжига Mn-Zn ферритов различных типо-
размеров обеспечило улучшение свойств изделий 
и повышение производительности труда. 

Совершенствование процесса обжига ферритов 
[1 -3 ] связано прежде всего с установлением науч-
но обоснованных требований к используемому для 
этих целей оборудованию и контрольно-измеритель-
ной аппаратуре для регулирования технологических 
режимов. Эти требования различаются в зависимо-
сти от групп обрабатываемых ферритов [4]. 

У ферритов первой группы (1000НМ, 1500НМи 
2000НМ) контролируются два параметра: начальная 
магнитная проницаемость и тангенс угла диэлек-
трических потерь. Ферриты данной группы приме-
няются в условиях, когда требуется повышенная 
температурная стабильность начальной магнитной 
проницаемости. 

У ферритов второй группы (1500НМ1, 2000НМ1, 
1500НМ2 и 3000НМС) дополнительно контролирует-
ся температурный коэффициент магнитной прони-
цаемости в интервалах 10-20, 20-50 и 20-70°С. 
У ферритов марки 3000НМС помимо этих парамет-
ров измеряются потери энергии при перемагничи-
вании и максимальная индукция в нормальных ус-
ловиях и при 100°С. 

Для ферритов третьей группы (1000НМЗ, 
1500НМЗ) необходимы измерения тангенса угла 

диэлектрических потерь, значение которого в три 
раза меньше, чем у материалов группы НМ, а так-
же контроль температурного коэффициента маг-
нитной проницаемости в интервалах от - 6 0 до 20, 
20-70 и 20-155°С. 

У материалов четвертой группы, предназначен-
ных для применения в режиме импульсного намаг-
ничивания (700НМ и 1100НМИ) и используемых в 
запоминающих элементах с модуляцией магнитного 
сопротивления (ММС) [5, 6], требуется контроль 
большого числа параметров при различных значе-
ниях намагниченности и в различных температур-
ных диапазонах. Например, у элементов ММС из-
меряются амплитуда разрушенного сигнала "0" и 
"1" при - 6 0 , 25, 120°С, задержка переднего фрон-
та и длительность выходного сигнала при 25 и 
120°С, определяется форма выходного сигнала 
(в том числе наличие выбросов обратной полярно-
сти при 25 и 120°С). У сердечников 700 НМ, кроме 
начальной магнитной проницаемости контролиру-
ется тангенс угла магнитных потерь в слабых 
полях, а также температурная стабильность на-
чальной магнитной проницаемости в диапазоне 
температур от - 6 0 до 155°С. 

Для получения требуемого комплекса электро-
магнитных свойств изделий решаюшее значение 
имеют два фактора - температура спекания и 
вакуумная программа охлаждения. Необходимая 
точность их регулирования при обжиге ферритов 
различных групп, установленная путем статисти-
ческой обработки априорных данных известными 
методами [7], приведена в табл. 1. 

Таблица 1 

Группа ферритов Температура спека- Вакуумная прог-
ния, °С рамма охлажде-

ния, % 

1 ±15 ±25 
2 ±10 ±15 
3 ±8 ±10 
4 ±3 ±5 

При определении требований к оборудованию и 
контрольно-измерительной аппаратуре необходимо 
также учитывать скорость нагрева до проведения 
процессов изотермической выдержки и вакуумного 
охлаждения. Это объясняется тем, что наличие 
влаги, содержащейся в заготовке после сушки, 
вызывает при большой скорости нагрева повыше-
ние давления паров во внутренних ее областях, 
что может привести к разрушению или растре-
скиванию заготовки. Быстрый нагрев способству-
ет также интенсивному разложению технологиче-
ской связки, вызывающему разрушение за-
готовки. Все это накладывает ограничения на 
скорость нагрева в интервале температур от 200 
до 500°С. Кроме того, необходимо ограничивать 
скорость нагрева в интервалах температур от 400 
до 1000°С, так как при этих температурах проис-
ходят реакции, связанные с химическими превра-
щениями соединений марганца, что вызывает зна-
чительные механические напряжения в заготовке. 

Для изделий различных размеров скорости на-
грева и охлаждения могут сильно отличаться 
(табл. 2). 
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Таблица 2 

Размеры изделий Скорость нагрева, Скорость охлажде-Размеры изделий 
° С / ч ния, ° С / ч 

До 12 мм 500 - 700 800 - 1200 
От 12 до 30 мм 700 - 300 200 - 500 
Более 30 мм 50 - 150 50 - 1 0 0 

Обеспечение хорошей воспроизводимости ука-
занных технологических режимов достигается ис-
пользованием в составе комплексных установок 
локальных АСУ вакуумного охлаждения [2]. 

На рис. 1 представлена блок-схема вакуумной 
установки непрерывного обжига для получения 
ферритов третьей и четвертой групп, в которой 
для уменьшения перепада температуры в процессе 
нагрева, спекания и охлаждения применено экра-
нирование изделий - обжиг проводится в теплоизо-
ляционных муфелях. Высокая степень воспроизво-
димости вакуумных программ охлаждения дости-
гается благодаря применению трех автоматичес-
ких программных регуляторов вакуума [2], рабо-
тающих в режиме "давление воздуха - температу-
ра". Причем, применяемые вакуумные программы 
охлаждения отличаются от программ, используе-
мых в ранее разработанных вакуумных установках 
непрерывного обжига [3]. Плавное изменение дав-
ления воздуха при уменьшении температуры при-
мерно до 360°С стало возможным за счет преци-
зионного регулирования вакуума в камерах 6, 8, 9 
и вакуумном приемнике 10 (см. рис. 1). 

Применение указанной установки для производ-
ства ферритов марки 700НМ позволило повысить 
выход годных на 9,5% и увеличить съем продукции 
за единицу времени в 25 раз. 

При разработке оборудования для непрерывного 
обжига малогабаритных ферритовых изделий (раз-
мером до 16 мм) в основу технологического про-
цесса положена необходимость обеспечения быст-
рого нагрева и охлаждения. В установке, блок-схе-
ма которой показана на рис. 2, предусмотрена 
передача изделий после спекания из туннельной 
печи на охлаждение в шлюзовой проходной ваку-
умный приемник без использования промежуточных 
печей. При этом изделия загружаются в тол-
стостенные теплойнерциопные муфели. Непосред-
ственная передача изделий па охлаждение, помимо 
уменьшения размеров установки, дает возможность 
повысить ее производительность по сравнению с 
аналогичными установками в 3 - 4 раза и сократить 
время охлаждения в вакууме в 4 - 5 раз. Вакуум-
ные программы охлаждения приведены на рис.3. 

Для оценки эффективности установки проана-
лизированы результаты разбраковки сердечников 
ММС из 11 муфелей. Неоднородность свойств сер-
дечников оценивалась при помощи коэффициента 
вариации процента выхода годных изделий: 

5 ( 7 ) = 100%, 

Рис. 1. Влок-схема установки для обжига изделий с особо прецизионными свойствами: 1 - толкатель; 
2 - туннельная печь; 3 - промежуточная печь; 4 - стенд нагрева; 5 - транспортная тележка; 6, 8-11 - ваку-

умные камеры; 7 , /2-вакуум[ые эатпоры; 13 - разгрузочная вакуумная камера 

Рис . 2 . Блок -схема установки ДЛЯ обжига малогабаритных изделий: 1 - толкатель; 2 - туннельная печь; 
3 - входная вакуумная камера; 4,7- вакуумные затворы; 5 - центральная вакуумная камера; 6 - тепло-

инерционный муфель; 8 - выходная вакуумная камера 
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Рис. 3. Вакуумные программы охлаждения при обжиге мало-
габаритных изделий 

где У - среднее значение процента выхода год-
ных;£(У) — стандартное отклонение. 

Проведенные расчеты показали, что коэффи-
циент вариации составляет 16°',, тогда как при об-
жиге в камерных печах аналогичная статистиче-
ская характеристика обычно оказывается в 2 - 3 
раза выше. 
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П А Й К А П Л О С К И Х К О Р П У С О В М И К Р О С Х Е М ПАСТООБРАЗНЫМ 
С А М О Ф Л Ю С У Ю Щ И М П Р И П О Е М 
Использование пастообразных 
припоев на оловянно-свинцовой 
основе дает возможность прово-
дить пайку никелированных 
корпусов микросхем без зо-
лотого покрытия на ободке с 
сохранением их герметичности 
в пределах в-ltf®—6-10"^ Па/с. 

Золоченые корпуса микро-
схем герметизируют на воздухе 
с помощью стандартных припоев 
на оловянно-свинцовой основе 
в сочетании со спирто-канифоль-
ным флюсом. Герметизация ни-
келированного корпуса с ни-
келевой крышкой по данной 
технологии до недавнего време-
ни была невозможной. Приме-
нение для этих целей самофлю-
сующих композитных паст на 
оловянно-свинцовой основе по-
зволило герметизировать пло-
ские корпуса типа 401.14—3,4 
без золотого покрытия на обод-
ке с сохранением их герметич-
ности в пределах 6 10"5— 
6-10"* Па/с. 

Пастообразный припой (слой 
70—80 мкм) наносили на обод-
ки оснований корпусов, ко-
торые затем нагревали в тече-

ние 8—10 с до оплавления и рав-
номерного растекания припой-
ной пасты по ободку, после чего 
проводилась герметизация. (Ис-
пользовали крышки из нике-
ля НП-2 с тонким лужением 
ПОС-61 толщиной 3—4 мкм и 
без него, основания корпусов 
были покрыты никелем хи-
мическим или электрохими-
ческим способом). Оптималь-
ная температура в зоне пайки 
составляла 260—270° С, время 
пайки 3—4 с. 

Сравнение процента выхода 
корпусов без золотого покры-
тия на ободке, загерметизиро-
ванных указанным способом, и 
корпусов с золоченым основа-
нием, герметизация которых 
проводилась по серийной техно-
логии с применением припойной 
прокладки ПоСсу-61-0,5 тол-
щиной 120—130 мкм и спирто-
канифольного флюса ФкСп, 
показало, что после термиче-
ских испытаний герметичность 
всех вышеуказанных корпу-
сов несколько снижается. 

Термические испытания про-
водились в шкафу CHOJI в сле-
дующих температурно-времен-

ных режимах: 150°С — 3 ч; 
200°С — 3 ч; 200°С — 24 ч; 
150°С — 100 ч; 150°С — 200 ч; 
i50°C — 300 ч; 150°С — 400 ч; 
150°С — 500 ч. 

В качестве критерия тем-
пературно-временных нагрузок 
использовался фактор Q, пред-
ставляющий собой произведе-
ние температуры испытаний на 
его продолжительность. При 
возрастании этого фактора в 
166 раз (отношение Q конечно-
го температурного режима к на-
чальному) процент выхода по 
герметичности золоченых кор-
пусов уменьшается на 29—30% 
(рис.1, а ), а никелированных — 
только на 26% (рис.1,б ). При-
чем после термических испыта-
ний абсолютное значение гер-
метичности никелированных 
корпусов в сочетании с облу-
женными крышками выше, 
чем золоченых, в среднем на 
2—4%. 

Загерметизированные кор-
пуса подвергали также меха-
ническим испытаниям, кото-
рые проводили на разрывной 
машине РМУ-1М. Результаты 
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среднего усилия отрыва кры-
шек от оснований золоченых 
корпусов (рис.2, а — кривая 1 ) 
свидетельствуют, что в случае 
сочетания золоченого основания 
с чистой никелевой крышкой 
среднее усилие разрыва паяного 
шва сразу после герметизации 
составляет 56 Н. С возрастанием 
температурно-временного фак -
тора в 166 раз прочность резко 
снижается до 17—18 Н , что объяс-
няется активным образовани-
ем хрупких интерметаллидных 

Рис. 1. Процент выхода после контроля 
герметичности корпусов с золоченым 
основанием (в) и корпусов с электро-
химическим никелированием оснований (б) 
в зависимости от температурно-вре -
менных нагрузок: / - чистые никелевые 
крышки; 2 - никелевые крышки с тонким 
лужением 

ви 

Рис. 2. Зависимость усилия отрыва крын-
ки от золоченого основания (а) и от ос-
нования корпуса с электрохимическим 
никелированием (6) при действии темпе-
ратурно-временных нагрузок: 1 - чистые 
никелевые крышки; 2 - крышки с тонким 
лужением 

фаз A u S i i g , A u S n + [ l ] . П р и при-
менении к р ы ш к и с тонким 
лужением среднее усилие отры-
ва после герметизации состав-
ляет 53—54 Н, а послё конеч-
ных термических испытаний 
не менее 11—13 Н. 

Среднее усилие отрыва для 
никелированных корпусов в 
сочетании с чистыми никеле-
выми к р ы ш к а м и (рис.2, <Г — 
кривая 1 ) сразу после гермети-
зации составляет 48—49 Н, сни-
жаясь после термических ис-
пытаний только до 30 Н, а при 
использовании к р ы ш е к с тон-

Рис. 3. Структура микрошлифа паяного 
шва корпуса с электрохимическим нике -
лированием основания, загерметизирован-
ного крышкой с тонким лужением П0С-61 
и самофлюсующей композитной пастой 
(к 100) 

Рис. 5. Структура микрошлифа паяного 
шва корпуса с электрохимическим нике-
лированием основания, загерметизиро -
ванного крышкой с тонким лужением ПОС-
61 и самофлюсующей композитной пас-
той, подвергнутого теютературио-времен • 
ной нагрузке (Г = 150 "С, г = 150 ч) 

ким лужением — с 45—47 (по-
сле герметизации) до 23—24 Н. 

Таким образом, у никели-
рованных корпусов паяные швы 
при использовании самофлюсую-
щ и х композитных паст имеют 
после термических испытаний 
более высокую механическую 
прочность (в среднем на 12—14 Н), 
чем у золоченых. Это объясня-
ется практическим отсутстви-
ем интерметаллидных фаз 
N i j S i l y в процессе термостаре-
ния (рис.3, 4). 

Исследованиями с исполь-
зованием метода концентра-
ционных профилей (2] установ-
лено, что интерметаллидные фа-
зы начинают образовываться в 
незначительном количестве 
при действии температурно-вре-
менных нагрузок не менее чем 
Q — 2,25-10'' град ч на расстоянии 
1/13 ширины паяного шва от 
основания корпуса с электро-
химическим покрытием ни-
келем (рис.5). 

Учитывая тот факт, что на-
иболее критичным параметром 
паяных корпусов является гер-
метичность, а несколько мень-
шая механическая прочность 
паяного шва в случае использо-
вания никелированных кор-
пусов с облуженными крыш-
ками не влияет на надежность 
микросхем, сочетание - основа-
ния с электрохимическим "по-
крытием никелем и крышки 
тонкого л у ж е н и я при гермети-
зации самофлюсующей ком-
позитной пастой П О С - 6 1 явля-
ется наиболее оптимальным. 

Использование пастообраз-
ных припоев позволяет сокра-
тить расход олова и свинца, по-
скольку припойную пасту 
можно наносить с помощью пнев-
модозатора, и расширяет воз-
можность автоматизации про-
цесса герметизации. Однако 
незначительное потемнение ни-
келевых покрытий в процессе 
термических испытаний застав-
ляет искать пути совершенст-
вования этого метода гермети-
зации. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Герметизация плоских кор-

пусов / А.Я.Сорокин, С.С.Стахов-
ский, В.А.Попов, Б.И.Казуров. 
— Электронная техника. Сер. Тех-
нология, организация производства 
и оборудование, 1973, вып.5, с. 21—25. 

2. Р и д С. Электронно-зон-
довый микроанализ / Под ред. 
А.И.Козленкова. — М.: Мир, 1979. 
— 412 с. 

Статья поступила 12 октября 1981 г. 

Рис. 4. Структура млкрошлифа паяного 
- шва корпуса с электрохимическим нике-

лированием основания, загерметизиро -
, ванного чистой никелевой крышкой и са-

Ц Ю*град ч мофлюсующей композитной пастой (х 1250) 



Трубка 23ЛМ21Э предназначена для ра-
боты • условиях с высоким уровнем 
внешней засветки и может применяться 
в малогабаритной аппаратуре. 
Высокие параметры трубки обеспечены 
благодаря использованию новой ЭОС, 
арматура которой состоит из двух 
электродов чашечного типа и трех 
плоских. Конструкция электродов дает 
возможность жестко закрепить их в 
стеклянных изоляторах арматуры, что 
исключает смещение электродов в про-
цессе сборки ЭОС. ЭОС проста по кон-
струкции и технологии изготовления. 
Используемая в ней линза подфокуси-
ровки позволяет менять апертуру пуч-
ка в области главной фокусирующей 
линзы и отклоняющей системы без 
влияния на область формирования крос-
совера. 

Изменяя напряжение подфокусировки, 
можно уменьшать апертуру электрон-
ного пучка в области главной фокуси-
рующей линзы и отклоняющей систе-
мы, уменьшать аберрацию, улучшать 
разрешающую способность и ее равно-
мерность по полю. 

Техническая характеристика 

Диагональ экрана, см 23 
Рабочий размер растра 170x125 
Угол отклонения, град 90 
Диаметр горловины трубки, мм . . . 20 
Анодное напряжение, кВ 16 
Яркость свечения экрана, Кд/м2 . . 1500 
Ток луча, мкА не более 250 
Разрешающая способность, лин/мм 

в центре не менее 950 
по краям не менее 750 
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