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Ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ èíòåãðàëüíûõ
ýëåìåíòîâ ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-

åì òàêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåí-
íûõ ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà, êàê ïëîòíîñòü èîííî-
ãî ïó÷êà, ïîòîê îêèñëèòåëÿ ïðè ïîëó÷åíèè
ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà, òåìïåðàòóðà ðàç-
ãîíêè ïðèìåñè, àáåððàöèÿ îïòè÷åñêîé ñè-
ñòåìû, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ôî-
òîðåçèñòà è ò.ï. Â àíàëîãîâûõ ÈÌÑ ðàç-
áðîñ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ñîîòíîøåíèå
“òî÷íîñòü – áûñòðîäåéñòâèå – ïîòðåá-
ëÿåìàÿ ìîùíîñòü”. Äëÿ öèôðîâûõ ÈÌÑ
îí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç áàðüåðîâ, îãðàíè-
÷èâàþùèõ äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ðàç-
ìåðîâ òðàíçèñòîðîâ. [2]

Ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ íåèçáåæåí
äàæå äëÿ õîðîøî óïðàâëÿåìûõ è ñòà-
áèëüíûõ òåõïðîöåññîâ. Â êîíå÷íîì èòî-
ãå îí ïðèâîäèò ê ðàçáðîñó ïàðàìåòðîâ
ñàìîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû îêîëî íîìè-
íàëüíûõ çíà÷åíèé, óêàçàííûõ â ñïåöèôè-
êàöèè. ×àñòü ÈÌÑ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ
âûõîäÿò çà ãðàíèöû äîïóñòèìûõ çíà÷å-
íèé, óõîäèò â áðàê [2]. Óâåëè÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà âûõîäà ãîäíûõ ìîæíî äîñòè÷ü
åùå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÈÌÑ ñ ïîìî-
ùüþ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ðàçìåðîâ
èíòåãðàëüíûõ ýëåìåíòîâ (òðàíçèñòîðîâ,
êîíäåíñàòîðîâ, ðåçèñòîðîâ) è èõ âçàèì-
íîãî ðàñïîëîæåíèÿ íà êðèñòàëëå, à òàê-
æå ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ñõåìû, ìàëî÷óâñòâèòåëüíîé ê ðàçáðîñó
ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì ñëåäó-
åò ó÷èòûâàòü ìîäåëèðîâàíèå ýôôåêòîâ,
ñâÿçàííûõ ñî ñòàòèñòè÷åñêèì ðàçáðîñîì
ïàðàìåòðîâ. Òàêæå êðàéíå âàæíà îïòè-
ìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
ïðîöåíòà âûõîäà ãîäíûõ êðèñòàëëîâ è

Ñîãëàñîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ýëåìåíòîâ.
×àñòü 1

Å. Êèðèëëîâà

Ñîãëàñîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì ôàêòîðîì äëÿ àíàëîãîâûõ ñõåì,
òàê êàê íàïðÿìóþ âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè ÈÌÑ è âûõîä ãîäíûõ. Ðàññîãëàñîâàíèå ïàðàìåòðîâ íà-
ïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ ëîêàëüíûì ðàçáðîñîì ïàðàìåòðîâ èíòåãðàëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïðåäåëàõ îäíîãî
êðèñòàëëà. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ëîêàëüíîãî ðàçáðîñà ïàðàìåò-
ðîâ, à òàêæå òîïîëîãè÷åñêèå ìåòîäû óìåíüøåíèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ýëåìåíòîâ è îñíîâ-
íûå ôîðìóëû ðàñ÷åòà äëÿ îòäåëüíûõ ïàð è ãðóïï ýëåìåíòîâ.

óëó÷øåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê. Â ëþáîì
ñëó÷àå òåñíîå âçàèìîäåéñòâèå òåõíîëî-
ãà è ïðîåêòèðîâùèêà ÈÌÑ íå òîëüêî
ïðèâåòñòâóåòñÿ, íî è ñòàíîâèòñÿ êðàéíå
íåîáõîäèìûì.

Ñîâðåìåííàÿ ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèÿ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêóþ ñòåïåíü
ñîãëàñîâàííîñòè îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ
ìåòîäîâ, êîòîðûå ìèíèìèçèðóþò íåãàòèâ-
íûå ðàññîãëàñóþùèå ôàêòîðû, ñîïóòñòâó-
þùèå ïðîöåññó èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëó-
àòàöèè ÈÌÑ [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
áîëüøèíñòâî êðåìíèåâûõ ìàñòåðñêèõ
èìåþò ñïåöèàëüíî ñïðîåêòèðîâàííûå
òåñòîâûå êðèñòàëëû äëÿ èçìåðåíèÿ âå-
ëè÷èíû ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ. Ðàçëè÷à-
þò ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ
èíòåãðàëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïðåäåëàõ îä-
íîãî êðèñòàëëà (ëîêàëüíûé ðàçáðîñ èëè
ðàññîãëàñîâàíèå ïàðàìåòðîâ) è ìåæäó
èíòåãðàëüíûìè ýëåìåíòàìè, ðàñïîëîæåí-
íûìè íà ðàçíûõ êðèñòàëëàõ (ãëîáàëüíûé
ðàçáðîñ) [2].

ËÎÊÀËÜÍÛÉ ÐÀÇÁÐÎÑ
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

Ëîêàëüíûé ðàçáðîñ îáû÷íî áîëüøå,
÷åì ãëîáàëüíûé, è ÷àñòî âûçâàí îñî-

áåííîñòÿìè òîïîëîãèè è òîïîãðàôèè
êðèñòàëëà, íàïðèìåð ðàçáðîñîì øèðè-
íû ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ èëè êà-
íàëà ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ. Ëîêàëüíûé
ðàçáðîñ ìîæåò áûòü ñëó÷àéíûì è ñèñ-
òåìàòè÷åñêèì. Ñèñòåìàòè÷åñêèé ðàç-
áðîñ îáóñëîâëåí ïðîñòðàíñòâåííûì ãðà-
äèåíòîì õàðàêòåðèñòèê òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ è ìîæåò ñîñòàâëÿòü
50% îáùåãî ðàçáðîñà [2]. Íàèáîëüøåå
âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè ÈÑ èìååò
ñèñòåìàòè÷åñêèé ðàçáðîñ ýôôåêòèâíîé

äëèíû êàíàëà ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà. Îí
ñâÿçàí ñ èñêàæåíèÿìè èçîáðàæåíèÿ
âñëåäñòâèå îïòè÷åñêîé àáåððàöèè ëèí-
çû âáëèçè ïðåäåëà åå îïòè÷åñêîãî
ðàçðåøåíèÿ. Òàêîé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ
â íàíîìåòðîâûõ ñòðóêòóðàõ ñ õàðàêòåð-
íûìè ðàçìåðàìè 0,1 ìêì è ìåíåå íà-
ìíîãî ïðåâûøàåò ñëó÷àéíûé êîìïîíåíò
ðàçáðîñà. Ïîýòîìó ìîäåëèðîâàíèå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèé î ðàçáðî-
ñå ïàðàìåòðîâ êàê î ñëó÷àéíîì ïðî-
öåññå äàåò î÷åíü áîëüøóþ îøèáêó äëÿ
íàíîìåòðîâûõ ñòðóêòóð [2]. Îäíàêî ñè-
ñòåìàòè÷åñêèé êîìïîíåíò ëîêàëüíîãî
ðàçáðîñà ëåãêî ìîæåò áûòü ñêîìïåí-
ñèðîâàí êîíñòðóêòèâíûìè ìåðàìè, ÷åãî
íåëüçÿ ñäåëàòü ñî ñëó÷àéíûì ðàçáðî-
ñîì.

Ñëó÷àéíûé êîìïîíåíò ëîêàëüíîãî
ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ òàêæå ñâÿçàí â
ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ïðîñòðàíñòâåííûì
ðàçáðîñîì ýôôåêòèâíîé äëèíû êàíàëà
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà. Âòîðîå ïî âåëè÷è-
íå âëèÿíèå îêàçûâàåò ïîðîãîâîå íàïðÿ-
æåíèå V

tho
 è òîêîâûé ìíîæèòåëü β. Ïðè-

÷èíîé ëîêàëüíîãî ðàçáðîñà ïîðîãîâî-
ãî íàïðÿæåíèÿ V

tho
 ÿâëÿåòñÿ ôëóêòóàöèÿ

îáùåãî çàðÿäà ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â
êàíàëå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà, à ðàññîãëà-
ñîâàíèå ïî òîêó β îïðåäåëÿåòñÿ ðàçáðî-
ñîì ýôôåêòèâíîé äëèíû è øèðèíû êà-
íàëà, êîòîðûé âûçâàí íåðîâíîñòÿìè åãî
ãðàíèö. Äëÿ äëèííîêàíàëüíûõ òðàíçèñ-
òîðîâ íà ðàçáðîñ β âëèÿåò òàêæå ôëóê-
òóàöèÿ ïîäâèæíîñòåé íîñèòåëåé çàðÿäà.
Ïîñêîëüêó ïåðå÷èñëåííûå ïðè÷èíû ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåçàâèñèìûìè,
òî ïàðàìåòðû V

tho
 è β îêàçûâàþòñÿ ñòà-

òèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè, åñëè ðàññìàò-
ðèâàòü òîëüêî èõ ëîêàëüíûé ðàçáðîñ [2].

Ïðèìåðîì ëîêàëüíîãî ðàçáðîñà
ñëóæèò ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòî-
ðîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî êàñêàäà îïå-
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ðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ, êîãäà õàðàêòåðè-
ñòèêè ñõåìû îïðåäåëÿþòñÿ ðàçíîñòüþ
ïàðàìåòðîâ äâóõ òðàíçèñòîðîâ, à íå èõ
àáñîëþòíûì ðàçáðîñîì. Â ÀÖÏ è ÖÀÏ
ðàçáðîñ ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ âåëè-
÷èíîé â åäèíèöû ìèëëèâîëüò èëè ìåíåå
ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà õàðàêòå-
ðèñòèêè ÈÑ èëè âûõîä ãîäíûõ. Ëîêàëü-
íûé ðàçáðîñ (ðàññîãëàñîâàíèå ïàðà-
ìåòðîâ) ìîæåò áûòü óìåíüøåí êîíñòðóê-
òîðñêèìè ðåøåíèÿìè, ó÷èòûâàþùèìè
âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå òðàíçèñòîðîâ
è èõ ãåîìåòðèþ [2].

ÐÀÑ×ÅÒ ÐÀÑÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈß
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Çàâèñèìîñòü ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ
ýëåìåíòîâ îò èõ ðàçìåðîâ è ïîëî-

æåíèÿ íà êðèñòàëëå îïèñûâàåòñÿ çàêî-
íîì Ïåëãðîìà [4, 5]:

          ,     (1)

ãäå s2(∆P) — äèñïåðñèÿ ðàçíîñòè ïàðà-
ìåòðîâ äâóõ îäèíàêîâûõ òðàíçèñòîðîâ
èëè äðóãèõ ýëåìåíòîâ çàâèñèò îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ ∆ ìåæäó íèìè è àêòèâíîé ïëî-
ùàäè WL ýëåìåíòà, îñòàâøèåñÿ ïàðàìåò-
ðû îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íà
îñíîâå èçìåðåííûõ âåëè÷èí ðàçáðîñà.
Äàííàÿ ôîðìóëà ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåí-
íîé è íå ó÷èòûâàåò ýôôåêòîâ óâåëè÷å-
íèÿ ðàçáðîñà íà êðàÿõ ïëàñòèíû è íå-
ëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè îò
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè.

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ðàñ÷åòà ðàññî-
ãëàñîâàíèÿ îòäåëüíî âçÿòîé ïàðû ýëå-
ìåíòîâ èëè ãðóïïû ýëåìåíòîâ èñïîëüçó-
þò ôîðìóëû, ïðèâåäåíû â [1, 3].

Ðàññîãëàñîâàíèå îäíîé ïàðû ýëå-
ìåíòîâ:

   ,      (2)

ãäå x
1
 è x

2
 — èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ, à X

1

è X
2
 — ïðåäïîëàãàåìûå (èäåàëüíûå) çíà-

÷åíèÿ.
Ñðåäíåå ðàññîãëàñîâàíèå ãðóïïû

ýëåìåíòîâ:

                   ,             (3)

ãäå N — êîëè÷åñòâî ïàð ýëåìåíòîâ, à δ
1

— ðàññîãëàñîâàíèå i-é ïàðû ýëåìåíòîâ.
Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ðàññîãëà-

ñîâàíèÿ:

           .         (4)

Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ δ
1
(3)

 
ðàç-

ëè÷àþò òðè ñòåïåíè ñîãëàñîâàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ: ìèíèìàëüíîå, ñðåäíåå è òî÷íîå.
Òàáëèöà 1 ïîêàçûâàåò òèïîâîå ïðèìå-
íåíèå ðåçèñòîðîâ, êîíäåíñàòîðîâ è
òðàíçèñòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè
èõ ñîãëàñîâàííîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ òîïîëî-
ãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü
áëèçêèõ ê íóëþ çíà÷åíèé ñðåäíåãî ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå
ðàññîãëàñîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìîå íåîäíî-
ðîäíîñòüþ ìàòåðèàëà è íåðàâíîìåðíî-
ñòüþ êðàåâ, ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ
ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé [1, 3].

Äëÿ ñîãëàñîâàííîé ïàðû êîíäåíñà-
òîðîâ:

            ,           (5)

ãäå k
a
 è k

p 
— êîýôôèöèåíòû (ïîñòîÿííûå

äëÿ çàäàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-

ñà è ñïîñîáà ñîãëàñîâàíèÿ), ó÷èòûâàþ-
ùèå âêëàä â ðàññîãëàñîâàíèå íåîäíî-
ðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè è ïåðèôåðèè
ñîîòâåòñòâåííî; Ñ — åìêîñòü êîíäåí-
ñàòîðà ñ íàèìåíüøèìè ðàçìåðàìè ñî-
îòâåòñòâåííî.

Äëÿ ñîãëàñîâàííîé ïàðû ðåçèñòîðîâ:

           ,        (6)

ãäå k
a
 è k

p
 — êîýôôèöèåíòû (ïîñòîÿííûå

äëÿ çàäàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà è ñïîñîáà ñîãëàñîâàíèÿ), ó÷èòû-
âàþùèå âêëàä â ðàññîãëàñîâàíèå íåî-
äíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè è ïåðèôåðèè
ñîîòâåòñòâåííî; W — øèðèíà òåëà ðå-
çèñòîðîâ; R — ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòî-
ðà ñ íàèìåíüøèìè ðàçìåðàìè.

Äëÿ ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ñîãëà-
ñîâàííûõ òðàíçèñòîðîâ:

                ,              (7)

ãäå C
Vt
 — êîýôôèöèåíò (ïîñòîÿííûé äëÿ

çàäàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è
ñïîñîáà ñîãëàñîâàíèÿ); W

eff 
è L

eff
 — ýô-

ôåêòèâíûå øèðèíà è äëèíà êàíàëà íàè-
ìåíüøåãî òðàíçèñòîðà.

Äëÿ êðóòèçíû ñîãëàñîâàííûõ òðàí-
çèñòîðîâ:

               ,             (8)

ãäå C
k
 — êîýôôèöèåíò (ïîñòîÿííûé äëÿ

çàäàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è
ñïîñîáà ñîãëàñîâàíèÿ); W

eff 
è L

eff
, k —

ýôôåêòèâíûå øèðèíà, äëèíà êàíàëà è
êðóòèçíà íàèìåíüøåãî òðàíçèñòîðà ñî-
îòâåòñòâåííî.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè ñîãëàñîâà-
íèÿ èíòåãðàëüíûõ ýëåìåíòîâ íåîáõîäè-

Ñîãëàñîâàíèå

Ìèíèìàëüíîå

Ñðåäíåå

Òî÷íîå

Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü

ðàññîãëàñîâàíèÿ (3σσσσσ)

±1 %

(ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü

6–7 áèò)

±0,1%

(ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü

9–10 áèò)

±0,01%

(ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü

13–14 áèò)

Òèïîâîå ïðèìåíåíèå

Ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ

ñòàòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ

áëîêîâ

Àíàëîãîâûå ñõåìû,

îáåñïå÷èâàþùèå òî÷íîñòü

ïîðÿäêà 1%

11–12* ðàçðÿäíûå

ÀÖÏ è ÖÀÏ,

èíñòðóìåíòàëüíûå óñèëèòåëè

Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü

ðàññîãëàñîâàíèÿ (3σσσσσ)

Ðàññîãëàñîâàíèå òîêîâ

ñòîêîâ íå áîëåå

íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ

Íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ

±5 ìÂ èëè ðàññîãëàñîâàíèå

òîêîâ ñòîêîâ ìåíüøå ÷åì ±1%

Íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ

ìåíüøå ÷åì ±1 ìÂ èëè

ðàññîãëàñîâàíèå òîêîâ

ñòîêîâ ìåíüøå ÷åì ±0,1%

Òèïîâîå ïðèìåíåíèå

Ýòîò óðîâåíü ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íûì

ñìåùåíèÿì áîëåå ±10 ìÂ è èñïîëüçóåò-

ñÿ â ñõåìàõ ñ íèçêèìè òðåáîâàíèÿìè

ñîãëàñîâàíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ

Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ âõîäíûõ

êàñêàäîâ íåêðèòè÷íûõ îïåðàöèîííûõ

óñèëèòåëåé è êîìïàðàòîðîâ, ãäå äîïóñ-

êàåòñÿ ñìåùåíèå  ±10 ìÂ

Ïðåöèçèîííûå ñõåìû, êàê ïðàâèëî, ñ

äîïîëíèòåëüíîé íàñòðîéêîé ñîãëàñîâà-

íèÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

Ðåçèñòîðû è êîíäåíñàòîðû Òðàíçèñòîðû

Òàáëèöà 1. Ñòåïåíü ñîãëàñîâàíèÿ ýëåìåíòîâ è èõ òèïîâîå ïðèìåíåíèå

* Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé ñòåïåíè ñîãëàñîâàíèÿ êîíäåíñàòîðû áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû.
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ìî ÷åòêî ïðåäñòàâëÿòü ïðè÷èíû ðàññîã-
ëàñîâàíèÿ è ñïîñîáû èõ óñòðàíåíèÿ. Âñå
ýòî áóäåò ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî íèæå.
Áóäóò ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïðàâèëà ïî-
ñòðîåíèÿ ñîãëàñîâàííûõ ýëåìåíòîâ è
äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî óìåíüøåíèþ âëè-
ÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ è åãî
ãðàäèåíòà è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ñõåìû.
Òàêæå áóäóò ðàññìîòðåíû òîïîëîãè÷åñ-
êèå ïðèåìû ïîñòðîåíèÿ ìàêñèìàëüíî
ñîãëàñîâàííûõ òðàíçèñòîðîâ, êîíäåíñà-
òîðîâ è ðåçèñòîðîâ.

ÏÐÈ×ÈÍÛ ÐÀÑÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈß
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÈÕ
ÓÑÒÐÀÍÅÍÈß

Ïðè÷èíàìè ðàññîãëàñîâàíèÿ ýëåìåí-
òîâ ÿâëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïî-

ãðåøíîñòè, ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ,
ãðàäèåíò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, èç-
ìåíåíèå ãåîìåòðèè ýëåìåíòîâ, ãåíåðà-
öèÿ íàïðÿæåíèÿ, èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ
ýëåìåíòîâ è ïðî÷åå. Òùàòåëüíûé àíàëèç
ðàçìåùåíèÿ ñîãëàñîâàííûõ ýëåìåíòîâ íà
êðèñòàëëå ìîæåò óìåíüøèòü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñõåìû ê ìåõàíè÷åñêîìó íàïðÿæå-
íèþ è ðÿäó äðóãèõ ôàêòîðîâ [1, 3].

Ðàçëè÷íàÿ ôîðìà êîðïóñà ïðèâîäèò
ê áîëåå âûñîêèì èëè áîëåå íèçêèì óðîâ-
íÿì ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà êðè-
ñòàëëå. Ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû ïðè ïîêðûòèè êàæäîãî
êðèñòàëëà ïîëèàìèäíîé ñìîëîé äëÿ ãåð-
ìåòèçàöèè (ìÿãêîå êîðïóñèðîâàíèå).
Åñëè ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ýïîêñèäíîå

ñîåäèíåíèå ñ êðèñòàëëîì, òî ïîëèàìèä-
íîå ïîêðûòèå ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ïëàñòìàññå.

Åùå îäíîé âàæíîé ïðè÷èíîé ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïüåçî-
÷óâñòâèòåëüíîñòü êðåìíèÿ, ÷òî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â èçìåíåíèè óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïîä ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì.
Äëÿ áîðüáû ñ ðàññîãëàñîâàíèåì ðåçèñ-
òîðîâ áûëè ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñ-
êèå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå óìåíüøèòü
÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåçèñòîðîâ ê ìåõàíè-
÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì. Ïîëèêðåìíèåâûå
ðåçèñòîðû èìåþò íåïëîõîå îáùåå ñî-
ãëàñîâàíèå, òàê êàê îíè íå ïðîÿâëÿþò
ýôôåêòà ìîäóëÿöèè íàïðÿæåíèÿ, â îòëè-
÷èå îò áîëüøèíñòâà òèïîâ ëåãèðîâàí-
íûõ è èìïëàíòèðîâàííûõ ðåçèñòîðîâ. Â
òî æå âðåìÿ ñîãëàñîâàííûå êîíäåíñà-
òîðû ìàëî÷óâñòâèòåëüíû ê ìåõàíè÷åñêèì
íàïðÿæåíèÿì è îáû÷íî ïîêàçûâàþò
ìåíüøåå ñèñòåìàòè÷åñêîå ðàññîãëàñî-
âàíèå, ÷åì ñîãëàñîâàííûå ðåçèñòîðû.

Èñòî÷íèêàìè ðàññîãëàñîâàíèÿ òàê-
æå ìîãóò áûòü ðàçëè÷íàÿ ãåîìåòðèÿ ýëå-
ìåíòîâ (òîïîëîãèÿ), âíåøíåå ìåõàíè÷åñ-
êîå âîçäåéñòâèå (êîðïóñèðîâàíèå), çåð-
íèñòîñòü è äåôåêòû ïëàñòèíû, ñìåùåíèå
ìàñîê è íåðàâíîìåðíîñòü òðàâëåíèÿ,
òåðìîýëåêòðè÷åñêèé è ïüåçîýëåêòðè÷åñ-
êèé ýôôåêòû, íàëè÷èå íåãàòèâíîãî âëèÿ-
íèÿ ñîñåäíèõ ñòðóêòóð è ïðèñóòñòâèå
êîíòàêòîâ íàä ðàáî÷èìè îáëàñòÿìè, ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, ìîäóëÿ-
öèÿ íàïðÿæåíèåì è èíæåêöèÿ çàðÿäà, à
òàêæå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ.
Ñèëüíîå âëèÿíèå íà ðàññîãëàñîâàíèå
ýëåìåíòîâ ïðåöèçèîííûõ àíàëîãîâûõ

áëîêîâ îêàçûâàåò ëîêàëüíûé ðàçáðîñ
ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ, îñîáåííî åãî
ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòî-
ðàÿ åñòü ñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòè óñ-
ëîâèé îáðàáîòêè ïëàñòèí.

Òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàöèÿ ðåàãåí-
òîâ, òîëùèíà ôîòîðåçèñòà, ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ â ðàáî÷èõ êàìåðàõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ óñòàíîâîê èìåþò ëèíåéíûé ëèáî
öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûé ãðàäèåíòû. Â
ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ âñåõ ýòàïîâ
òåõïðîöåññà íà ïëàñòèíå ôîðìèðóåòñÿ
ñëîæíûé ðåëüåô ìàêðîñêîïè÷åñêèõ íåî-
äíîðîäíîñòåé, êîòîðûé çàâèñèò îò ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ïëàñòèíû â ðàáî÷åé êàìåðå
è õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåìîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Õàðàêòåðíûå
ðàçìåðû ìàêðîñêîïè÷åñêèõ íåîäíîðîä-
íîñòåé ñîñòàâëÿþò îò ñîòåí ìèêðîìåò-
ðîâ äî ñîòåí ìèëëèìåòðîâ, ïðè ýòîì íà
êðàÿõ ïëàñòèíû àìïëèòóäà íåîäíîðîä-
íîñòåé ðåçêî âîçðàñòàåò [4].

Â òàáëèöå 2 ïîäðîáíî óêàçàíû ïðè-
÷èíû è èñòî÷íèêè ðàññîãëàñîâàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ, à òàêæå ñïîñîáû èõ óñòðàíåíèÿ.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ðàññîãëàñîâàíèÿ
ñëåäóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ îñíîâíûõ ïðà-
âèë ïðîåêòèðîâàíèÿ òîïîëîãèè ñîãëàñî-
âàííûõ èíòåãðàëüíûõ ýëåìåíòîâ.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÐÀÂÈËÀ
ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÛÕ
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî âûäåëèòü 4 îñ-
íîâíûõ ïðèíöèïà ïîñòðîåíèÿ ñîãëà-

ñîâàííûõ ýëåìåíòîâ [1]:

Òàáëèöà 2.  Ïðè÷èíû ðàññîãëàñîâàíèÿ ýëåìåíòîâ è ñïîñîáû èõ óñòðàíåíèÿ

Ïðè÷èíà

Àääèòèâíûå ïîãðåøíîñòè

Ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ

Ãðàäèåíò ìåõàíè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé

Èçìåíåíèå ãåîìåòðèè

ýëåìåíòîâ

Òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò

Ãåíåðàöèÿ íàïðÿæåíèÿ

Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ

ýëåìåíòîâ

Èçìåíåíèå íîìèíàëîâ

Èñòî÷íèê

Ðàçëè÷íàÿ ãåîìåòðèÿ ýëåìåíòîâ

è êîëè÷åñòâî êîíòàêòîâ

Âíåøíåå ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå

íà êðèñòàëë

Ãðàíóëÿðíîñòü è äåôåêòû

Ñìåùåíèå ìàñîê

Íåðàâíîìåðíîñòü òðàâëåíèÿ

Ìîùíûå ýëåìåíòû

Òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò

Íàëè÷èå ñîñåäíèõ ñòðóêòóð

Ïðèñóòñòâèå êîíòàêòîâ

íàä ðàáî÷èìè îáëàñòÿìè

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå

Ìîäóëÿöèÿ íàïðÿæåíèåì

Èíæåêöèÿ çàðÿäà

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ

Ñïîñîá óñòðàíåíèÿ

Ðàçäåëåíèå ýëåìåíòîâ íà îäèíàêîâûå ñåãìåíòû,

èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòîâ ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ

Ïðàâèëüíîå ðàñïîëîæåíèå íà êðèñòàëëå è íà ïëàñòèíå.

Îïòèìàëüíàÿ ôîðìà è ðàçìåð êðèñòàëëà

Ìàëîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè è èõ ïðàâèëüíîå ðàñïîëîæåíèå íà êðèñòàëëå.

Èñïîëüçîâàíèå common-centroid è cross-coupled ðàçìåùåíèé ýëåìåíòîâ.

Ïðèìåíåíèå ìàòåðèàëîâ êîðïóñîâ ñ íèçêèìè ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè

Ïðàâèëüíûé âûáîð ðàçìåðîâ, îðèåíòàöèè è ôîðìû ýëåìåíòîâ

Äåëåíèå ñîãëàñîâàííûõ ýëåìåíòîâ íà ñåãìåíòû îäíîãî è òîãî æå ðàçìåðà

Äîáàâëåíèå ôèêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïî êðàÿì ðàáî÷èõ

Ïðàâèëüíîå ðàñïîëîæåíèå íà êðèñòàëëå îòíîñèòåëüíî ìîùíûõ ýëåìåíòîâ

Ýëåìåíòû (ðåçèñòîðû) äîëæíû ñîñòîÿòü èç ÷¸òíîãî ÷èñëà ñåãìåíòîâ:

ïîëîâèíà ñîåäèíÿåòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè è ïîëîâèíà  â äðóãîì

Ïðàâèëüíîå ðàñïîëîæåíèå íà êðèñòàëëå îòíîñèòåëüíî ñîñåäíèõ äèôôóçèîííûõ

è ïîëèêðåìíèåâûõ ñòðóêòóð

Èçáåãàòü ðàñïîëîæåíèÿ êîíòàêòîâ íàä çàòâîðàìè è òåëîì

ðåçèñòîðîâ èëè êîíäåíñàòîðîâ

Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ
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• ñîãëàñîâàííûå ýëåìåíòû äîëæíû ñî-
ñòîÿòü èç èäåíòè÷íûõ ñåãìåíòîâ, îðãà-
íèçîâàííûõ â ìàññèâ;

• âñå ñåãìåíòû â ìàññèâå ñîãëàñîâàí-
íûõ ýëåìåíòîâ äîëæíû èìåòü îäèíà-
êîâóþ îðèåíòàöèþ (ðèñ. 1);

• ìàññèâû ñåãìåíòîâ ñîãëàñîâàííûõ
ýëåìåíòîâ äîëæíû èìåòü ìèíèìàëü-
íî âîçìîæíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó
ãåîìåòðè÷åñêèìè öåíòðàìè èëè (æå-
ëàòåëüíî) îáùèé öåíòð;

• äîëæíû áûòü ïðèíÿòû ìåðû ïî îáåñ-
ïå÷åíèþ ðàâíûõ óñëîâèé äëÿ êðàå-
âûõ è âíóòðåííèõ ñåãìåíòîâ ìàññèâà.

Äàëåå ðàññìîòðèì êîíêðåòíûå òî-
ïîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ñòåïå-
íè ñîãëàñîâàííîñòè èíòåãðàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ.

ÐÀÇÌÅÙÅÍÈÅ ÑÎÃËÀÑÓÅÌÛÕ
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ Ñ ÎÁÙÈÌ ÖÅÍÒÐÎÌ

Ðàñ÷¸ò ìåñòîïîëîæåíèÿ êàæäîãî ýëå-
ìåíòà ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè

ñ âêëàäîì êàæäîé ÷àñòè óñòðîéñòâà â
öåëîì. Îêîí÷àòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå
íàçûâàåòñÿ öåíòðîì ñèììåòðèè ýëåìåí-
òà. Öåíòð ñèììåòðèè ïðÿìîóãîëüíîãî
ýëåìåíòà íàõîäèòñÿ òî÷íî â åãî öåíòðå.
Îñè ýëåìåíòîâ äðóãèõ ôîðì ìîãóò áûòü
îïðåäåëåíû ñ ïðèìåíåíèåì ïðèíöèïà
ñèììåòðèè îñåé, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî
öåíòð ñèììåòðèè ôèãóðû äîëæåí ëåæàòü
íà îñè ñèììåòðèè ýòîé ôèãóðû.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, êàê ñ ïîìîùüþ
ýòîãî ïðèíöèïà ìîæíî îïðåäåëèòü öåíòð
ñèììåòðèè ïðÿìîóãîëüíèêà è ðåçèñòî-
ðà. Öåíòð ñèììåòðèè ôàêòè÷åñêè ëþáî-
ãî ýëåìåíòà, èñïîëüçóåìîãî íà ïðàêòèêå,
ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïîäîáíûì îáðà-
çîì.

Ñîãëàñóåìûå ýëåìåíòû ñëåäóåò ðàç-
äåëÿòü íà èäåíòè÷íûå ñåãìåíòû. Ñåãìåí-
òû äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû ñèììåò-
ðè÷íûì îáðàçîì â âèäå ìàññèâà, òàê
÷òîáû ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð ýëåìåíòà
ëåæàë íà ïåðåñå÷åíèè îñåé ñèììåòðèè
ìàññèâà [1, 3].

Ôàêòè÷åñêè âîçìîæíî ðàçìåñòèòü
äâà ìàññèâà ýëåìåíòîâ òàê, ÷òîáû îíè

âìåñòå èñïîëüçîâàëè îáùèå îñè ñèììåò-
ðèè. Åñëè ýòî áóäåò äîñòèãíóòî, òî ïðèí-
öèï ñèììåòðèè ãàðàíòèðóåò, ÷òî ãåîìåò-
ðè÷åñêèå öåíòðû ýòèõ äâóõ ýëåìåíòîâ
ñîâïàäóò (common centroid) è ýòî áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü íóëåâîìó ðàññòîÿíèþ
ìåæäó ýëåìåíòàìè (ðèñ. 3). Ïðè ñîâïà-
äåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ öåíòðîâ áóäåò
èñêëþ÷åíî âëèÿíèå ðàññîãëàñóþùèõ
ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì íà êðè-
ñòàëëå ðàçíîãî ðîäà ãðàäèåíòîâ ïàðà-
ìåòðîâ (ãðàäèåíòîâ òîëùèíû îêèñëà,
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, òåìïåðàòóðû
è ò.ä.) [1, 3].

Ìàññèâû ñîãëàñóåìûõ ýëåìåíòîâ,
èìåþùèå îáùèé öåíòð, îáðàçóþò îáùèé
ìàññèâ ñåãìåíòîâ ñîãëàñîâàííûõ ýëå-
ìåíòîâ. Ïðè ïîñòðîåíèè îáùåãî ìàñ-
ñèâà ñåãìåíòîâ ñîãëàñîâàííûõ ýëåìåí-
òîâ (äàëåå ïðîñòî ìàññèâà ñåãìåíòîâ) ñ
îáùèì öåíòðîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ
ñëåäóþùèå ïðàâèëà:

• ñîâïàäåíèå — ãåîìåòðè÷åñêèå öåí-
òðû ñîãëàñóåìûõ ýëåìåíòîâ äîëæíû
ñîâïàäàòü;

• ñèììåòðèÿ — ìàññèâ ñåãìåíòîâ äîë-
æåí áûòü ñèììåòðè÷åí âîêðóã îáåèõ
è X- è Y-îñåé. Â èäåàëå, ýòà ñèììåò-
ðèÿ äîëæíà áûòü ðåçóëüòàòîì ðàç-
ìåùåíèÿ ñåãìåíòîâ â ìàññèâå, à íå
ñèììåòðèè èíäèâèäóàëüíûõ ñåãìåí-
òîâ;

• äèñïåðñèÿ — ìàññèâ ñåãìåíòîâ äîë-
æåí èìåòü âûñîêóþ ñòåïåíü äèñïåð-
ñèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñåãìåíòû êàæ-
äîãî ñîãëàñóåìîãî ýëåìåíòà äîëæ-
íû áûòü ðàñïðåäåëåíû ïî ìàññèâó
íàñòîëüêî ðàâíîìåðíî, íàñêîëüêî ýòî
âîçìîæíî;

• êîìïàêòíîñòü — ìàññèâ äîëæåí áûòü
êîìïàêòíûì íàñêîëüêî ýòî âîçìîæ-
íî. Â èäåàëå, îí äîëæåí áûòü ïî÷òè
êâàäðàòíûì;

• îðèåíòàöèÿ — êàæäûé ñîãëàñîâàí-
íûé ýëåìåíò äîëæåí ñîñòîÿòü èç ðàâ-
íîãî ÷èñëà ñåãìåíòîâ, îäèíàêîâî
îðèåíòèðîâàííûõ â ëþáîì íàïðàâ-
ëåíèè.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû âîç-
ìîæíîãî ïîñòðîåíèÿ ìàññèâîâ ñ îáùèì
öåíòðîì èç 2, 3 è 4 ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷-
íûìè îòíîøåíèÿìè íîìèíàëîâ [1, 3].

×åì áîëåå êîìïàêòíûì ìîæåò áûòü
ñäåëàíî ðàçìåùåíèå ñ îáùèì öåíòðîì,
òåì ìåíåå âîñïðèèì÷èâûìè ñòàíîâÿòñÿ
ñîãëàñîâàííûå ýëåìåíòû ê íåëèíåéíûì
ãðàäèåíòàì ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ.

Äâóìåðíûé ìàññèâ ñ îáùèì öåíòðîì
îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü
ñèììåòðèè, ïîòîìó ÷òî îáå îñè ñèììåò-
ðèè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàçìåùåíèÿ

Óñòðîéñòâà, íàïðàâëåííûå â îäíó è òó æå ñòîðîíó,
ñîãëàñóþòñÿ áîëåå òî÷íî, ÷åì òå, êîòîðûå
îðèåíòèðîâàíû â ðàçíûå ñòîðîíû

Ðèñóíîê 1

Ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ öåíòðà ñèììåòðèèÐèñóíîê 2

Ïðèìåðû ðàçìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ ñ îáùèì öåíòðîìÐèñóíîê 3
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ìàññèâà, à íå ñåãìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ
åãî. Ðàçìåùåíèÿ ýòîãî âèäà ïîêàçàíû
íà ðèñ. 5 è íàçûâàþòñÿ ðàçìåùåíèÿìè
ñ ïåðåêð¸ñòíûìè ñâÿçÿìè ñåãìåíòîâ
(cross-coupled).

Ýòî íå òîëüêî î÷åíü êîìïàêòíîå
ðàçìåùåíèå, îíî òàêæå óäîâëåòâîðÿåò
ïðàâèëó îðèåíòàöèè, ïîòîìó ÷òî äâà
ñåãìåíòà, ïðèíàäëåæàùèå êàæäîé ñîãëà-
ñîâàííîé ïàðå ýëåìåíòîâ, îðèåíòèðîâà-
íû â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ýòî ðàçìåùåíèå îñîáåííî ïîäõî-
äèò äëÿ ïàð îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ
ýëåìåíòîâ.

Íà ïðàêòèêå êàæäûé ýëåìåíò ðàç-
äåëÿåòñÿ íà äâå ðàâíûå ïîëîâèíû, êîòî-
ðûå ðàçìåùàþòñÿ â äèàìåòðàëüíî ïðî-
òèâîïîëîæíûõ óãëàõ ìàññèâà.

Ýòîò òèï ðàçìåùåíèÿ îáåñïå÷èâàåò
ëó÷øóþ çàùèòó îò ãðàäèåíòîâ, ÷åì îäíî-
ìåðíûå ìàññèâû, ïðåæäå âñåãî èç-çà åãî
êîìïàêòíîñòè è äèñïåðñèè, âîçìîæíîé â
ïðåäåëàõ äâóìåðíîãî ìàññèâà [1, 3].

ÑÏÎÑÎÁÛ ÓÌÅÍÜØÅÍÈß
ÂËÈßÍÈß ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÍÀÏÐßÆÅÍÈß È ÅÃÎ ÃÐÀÄÈÅÍÒÀ

Ïîñëå ñáîðêè êðèñòàëëà ÈÌÑ â êî-
ðïóñ âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå

ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â êðèñòàëëå,
êîòîðûå íå ó÷èòûâàëèñü â ïðîöåññå èç-
ìåðåíèÿ è íàñòðîéêè íà ïëàñòèíå. Ìå-
õàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò âûçâàòü
ðàññîãëàñîâàíèå ýëåìåíòîâ â ïðåöèçè-
îííûõ áëîêàõ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ñó-
ùåñòâåííî ñíèæàåò âûõîä ãîäíûõ àíà-
ëîãîâûõ ÈÌÑ íà ýòàïå êîðïóñèðîâàíèÿ.

Ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå âîçäåé-
ñòâóåò íà êðóòèçíó õàðàêòåðèñòèêè
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, âûçûâàÿ èçìåíåíèÿ
ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé. Âëèÿíèå ìåõà-
íè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîäâèæíîñòü
çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ýëåìåíòîâ, ïîýòî-
ìó çàâèñèìîñòü îò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé áîëüøåé ÷àñòè íîñèòåëåé ïàäà-
åò ïî÷òè äî íóëÿ ïî îïðåäåë¸ííûì íà-
ïðàâëåíèÿì.

Ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ñëàáî
âëèÿåò íà ñîãëàñîâàíèå ïî íàïðÿæåíèþ,
ïîòîìó ÷òî ïîðîãîâûå íàïðÿæåíèÿ ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
íåçàâèñèìû îò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.
Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå âîîáùå íå ïðî-
ÿâëÿåò èçìåíåíèé áîëüøå íåñêîëüêèõ ìèë-
ëèâîëüò ïðè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèÿõ,
êîòîðûå ìîãóò áûòü åùå ñîêðàùåíû ìå-
òîäîì ðàçìåùåíèÿ common-centroid.

Ïåðå÷èñëåííûå íèæå ñïîñîáû ïî-
çâîëÿþò ìèíèìèçèðîâàòü îòðèöàòåëüíîå
âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè
ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ ñîãëàñóå-
ìûõ ýëåìåíòîâ âûïîëíåíû îñíîâíûå
ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ ñîãëàñîâàííûõ ýëå-
ìåíòîâ [1, 3], à èìåííî:

• ðàñïîëîæåíèå ñîãëàñóåìûõ ýëåìåí-
òîâ íà êðèñòàëëå â ìåñòàõ ñ ìàëûì
ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì è åãî
ãðàäèåíòîì (öåíòð è ñåðåäèíû ñòî-
ðîí êðèñòàëëà) (ðèñ. 6, 7);

• âûáîð îïòèìàëüíîé ôîðìû êðèñòàë-
ëà: óäëèíåííûé êðèñòàëë èìååò áî-
ëåå âûñîêèå óðîâíè íàïðÿæåíèé, ÷åì
êâàäðàòíûé êðèñòàëë òîé æå ïëî-
ùàäè;

• ìèíèìèçàöèÿ ïëîùàäè êðèñòàëëà:
êðèñòàëëû ñ áîëüøåé ïëîùàäüþ îá-
ëàäàþò áîëåå âûñîêèìè óðîâíÿìè
íàïðÿæåíèé;

• îðèåíòèðîâàíèå ñîãëàñóåìûõ ýëå-
ìåíòîâ (âûïîëíåííûõ â ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîé ïîäëîæêå) âäîëü îñåé ñ ìè-

Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ìàññèâîâ ñ ïåðåêðåñòíûìè ñâÿçÿìèÐèñóíîê 5                   Ïðèìåðû
                  îðãàíèçàöèè
ñîãëàñîâàííûõ ýëåìåíòîâ
ñ îáùèì öåíòðîì

Ðèñóíîê 4

ABBA
ABCCBA

ABCDDCBA
ABAABA

ABABAABABA
AABAABAA

ABCABCCBACBA
ABCDDCBAABCDDCBA

AABAAAABAAAABAAAABAA

Ðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà êðèñòàëëåÐèñóíîê 6

Äîïóñòèìûå ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ñîãëàñîâàííûõ
ýëåìåíòîâ íà êðèñòàëëå

Ðèñóíîê 7
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íèìàëüíîé ïüåçî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
<110> (äëÿ äàííîãî òèïà êðåìíèå-
âîé ïëàñòèíû) (ðèñ. 8);

• èñïîëüçîâàíèå ïîëèàìèäíûõ ñìîë
äëÿ ïîêðûòèÿ êðèñòàëëà ïðè ãåðìå-
òèçàöèè è êîðïóñèðîâàíèè, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò ìåõàíè÷åñêîå ñîãëàñîâà-
íèå ìåæäó ïëàñòìàññîâûì êîðïóñîì
è êðèñòàëëîì;

• èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ïëàñò-
ìàññ äëÿ êîðïóñîâ ñ ïîíèæåííûìè
ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè;

• èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëîêåðàìè÷åñ-
êèõ êîðïóñîâ.

Ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå è åãî
ãðàäèåíò ìèíèìàëüíû â öåíòðå êðèñòàë-
ëà è â ñåðåäèíàõ åãî ñòîðîí, à ìàêñè-
ìàëüíû â óãëàõ êðèñòàëëà, ãäå ðàñïîëà-
ãàòü ñîãëàñîâàííûå ýëåìåíòû íå äîïóñ-
êàåòñÿ [1, 3]. Â ñåðåäèíå áîëåå äëèííîé
ñòîðîíû ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå íèæå,
÷åì â ñåðåäèíå êîðîòêîé.

Ïëàñòèíû P-òèïà ñ îðèåíòàöèåé
<100>, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò äëÿ
ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè.

ÑÏÎÑÎÁÛ ÓÌÅÍÜØÅÍÈß
ÂËÈßÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ
ÃÐÀÄÈÅÍÒÀ

Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìíîãèõ èí-
òåãðàëüíûõ ýëåìåíòîâ çàâèñÿò îò

òåìïåðàòóðû. Ðàññîãëàñîâàíèå ñîãëà-
ñîâàííûõ ïî íàïðÿæåíèþ ÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðîâ çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ èõ ïîðîãîâûõ íàïðÿæå-
íèé .  Ïîðîãîâûå íàïðÿæåíèÿ
óìåíüøàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû íà âåëè÷èíó 2 mV/°C. Òîãäà
êàê ðàññîãëàñîâàíèå ñîãëàñîâàííûõ
ïî òîêó ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ çàâèñèò

                   Ðàñïîëîæåíèå îñåé
                   <110> ñ ìèíèìàëüíîé
ïúåçî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äëÿ
ïëàñòèíû ñ îðèåíòàöèåé <100>

Ðèñóíîê 8

Èçîòåðìû íà êðèñòàëëå ñ èñòî÷íèêîì òåïëîâûäåëåíèÿÐèñóíîê 9

Ñîåäèíåíèå ðåçèñòîðîâ ñ ïàðíîé êîìïåíñàöèåé
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà (à) è íåäîïóñòèìîå
ñîåäèíåíèå (á)

Ðèñóíîê 10

à) á)

ïðåæäå âñåãî îò ðàññîãëàñîâàíèÿ êðó-
òèçíû õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ. Ýòà
êðóòèçíà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ýô-
ôåêòèâíîé ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé, êî-
òîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, èìååò äîâîëüíî
áîëüøèå òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû.
Ìåíüøàÿ êðóòèçíà ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ
äåëàåò èõ ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê òåï-
ëîâûì ãðàäèåíòàì, íî, â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî
âûçûâàåò òðóäíîñòè â ñîãëàñîâàíèè îò
äåãðàäàöèè èñòîêîâ. ×òîáû óìåíüøèòü
ðàññîãëàñîâàíèå îò äåãðàäàöèè èñòîêîâ,
íóæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ðàçìåùåíèÿ,
íàçûâàåìûå common-centroid.

Áîëüøèíñòâî èíòåãðàëüíûõ ðåçèñòî-
ðîâ èìåþò òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåí-
òû 1000 ppm/°C è áîëåå. Ïðè òåìïåðà-
òóðíîì êîýôôèöèåíòå, ðàâíîì 2500
ppm/°C, ïåðåïàä òåìïåðàòóð â 1° ìåæ-
äó äâóìÿ ñîãëàñîâàííûìè ðåçèñòîðàìè
ïðîèçâîäèò ðàññîãëàñîâàíèå 0,25%.
Ïðè ýòîì òåïëîâûå ãðàäèåíòû 1°C/mil
(0,04°C/ìì) ìîãóò ñóùåñòâîâàòü îêîëî
ìîùíûõ ýëåìåíòîâ ñõåìû. Òåìïåðàòóð-
íûé ãðàäèåíò èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå îêîëî ïåðèìåòðà èñòî÷íèêà òåï-
ëà è ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ ïðè óäà-
ëåíèè îò íåãî (ðèñ. 9).

Ïîñêîëüêó èñòî÷íèê ïîìåùåí ñèì-
ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé
îñè êðèñòàëëà, òî è ðàñïðåäåëåíèå òàê-
æå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ýòîé îñè.
Íàëè÷èå ýòîé îñè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ,
÷òîáû ðàññ÷èòàòü òåïëîâîå ñîãëàñîâàíèå
äðóãèõ ýëåìåíòîâ íà êðèñòàëëå. Îñè ñèì-
ìåòðèè òåïëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé îïðå-
äåëÿþòñÿ êîðïóñîì è ïîýòîìó æ¸ñòêî
âëèÿþò íà ðàçìåùåíèå è çàâèñÿò îò ïî-
ëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè ìîùíîãî ýëåìåí-
òà. Âåëè÷èíà âûçâàííûõ òåïëîì èçìåíå-
íèé ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ñîîòâåòñòâó-
þùèì ðàçìåùåíèåì ñîãëàñîâàííûõ
ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî ìîùíûõ.

Ïðèâîäèìûå íèæå ñïîñîáû ïîçâî-
ëÿþò óìåíüøèòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ
ãðàäèåíòîâ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî äëÿ ñîãëàñóåìûõ ýëåìåíòîâ âûïîë-
íåíû îñíîâíûå ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ ñî-
ãëàñîâàííûõ ýëåìåíòîâ [1, 3], à èìåííî:

• îðèåíòàöèÿ îñåé ñèììåòðèè ìàññè-
âîâ ñåãìåíòîâ âäîëü îñåé ñèììåò-
ðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà (ïåðïåí-
äèêóëÿðíî èçîòåðìàì) (ðèñ. 9, 11);

• îðèåíòàöèÿ ïðîòÿæåííûõ ñåãìåíòîâ
â ñîãëàñîâàííûõ ýëåìåíòàõ âäîëü
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Îïòèìàëüíûå âàðèàíòû ðàçìåùåíèÿ ñîãëàñîâàííûõ
ýëåìåíòîâ íà êðèñòàëëå ñ èñòî÷íèêîì òåïëà

Ðèñóíîê 11

îñåé ñèììåòðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
òåïëà (ðèñ. 9, 11);

• èñïîëüçîâàíèå ÷åòíîãî ÷èñëà ñåãìåí-
òîâ â ðåçèñòîðàõ ñ ñîåäèíåíèåì, ïî-
çâîëÿþùèì ïîïàðíî êîìïåíñèðîâàòü
òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò (ðèñ. 10);

• êîìïðîìèññíîå ðàçìåùåíèå ñîãëàñî-
âàííûõ ýëåìåíòîâ íà êðèñòàëëå îòíî-
ñèòåëüíî èñòî÷íèêà òåïëà (ìàêñèìàëü-
íîå óäàëåíèå îò èñòî÷íèêà òåïëà ïðè
ó÷åòå îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ äëÿ
ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé) (ðèñ. 11).

(Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò)
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