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ÑÏÎÑÎÁÛ ÓÌÅÍÜØÅÍÈß
ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß

Èíòåãðàëüíûå ðåçèñòîðû, êàê ïðàâè-
ëî, ñîñòîÿò èç ñëàáîëåãèðîâàííîãî

êðåìíèÿ, è ïîýòîìó ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è
ìîäóëÿöèè íàïðÿæåíèÿ [3]. Ïàðàçèòíàÿ
ñâÿçü êîíäåíñàòîðà ñ ñîñåäíåé ýëåêò-
ðè÷åñêîé ñõåìîé ÷åðåç êðàåâûå ïîëÿ
òàêæå ìîæåò âûçûâàòü ìîäóëÿöèè íàïðÿ-
æåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, èçìåíåíèå åìêî-
ñòè. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïîëÿ ìîãóò òàê-
æå ïåðåäàâàòü øóì â ÷óâñòâèòåëüíûå
áëîêè ñ âûñîêèì èìïåäàíñîì. Îñíîâ-
íûì ñïîñîáîì óìåíüøåíèÿ ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ýêðàíèðîâà-
íèå. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçìåùåíèè
ìåæäó èñòî÷íèêîì ïàðàçèòíîãî ïîëÿ
è ýëåìåíòîì ýêðàíà èç ïðîâîäÿùåãî
ñëîÿ (ðèñ. 12).

Îñíîâíûå âàðèàíòû ýëåêòðîñòàòè÷åñ-
êîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ñëåäóþùèå [1], [3]:

• ðàçìåùåíèå êàðìàíà ïîä ïîëèêðåì-
íèåâûìè è äèôôóçèîííûìè ðåçèñòî-
ðàìè, íèæíåé îáêëàäêîé êîíäåíñà-
òîðà äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ïîäëîæêîé;

• ðàçìåùåíèå ìåòàëëà íàä ñîãëàñî-
âàííûìè ðåçèñòîðàìè è åìêîñòÿìè
äëÿ ìèíèìèçàöèè ýôôåêòîâ ìîäóëÿ-
öèè ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñîñåäíèõ
ýëåìåíòîâ è øèí, ïðîõîäÿùèõ â âåðõ-
íèõ ñëîÿõ ìåòàëëà;

• ýêðàíèðóþùèå ïðîâîäíèêè ñîåäèíÿ-
þò ñ óçëàìè, íàïðÿæåíèå êîòîðûõ
íàèáîëåå áëèçêî ê íàïðÿæåíèÿì íà

Å. Êèðèëëîâà

Ñîãëàñîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ýëåìåíòîâ.
×àñòü 2*

Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè áûëè ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ëîêàëüíîãî ðàçáðîñà
ïàðàìåòðîâ, òîïîëîãè÷åñêèå ìåòîäû óìåíüøåíèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ýëåìåíòîâ è îñíîâ-
íûå ôîðìóëû ðàñ÷åòà äëÿ îòäåëüíûõ ïàð è ãðóïï ýëåìåíòîâ. Íèæå ðàññìîòðåíû ñïîñîáû óìåíüøåíèÿ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ñîñåäíèõ ñòðóêòóð; íàèáîëåå âàæ-
íûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ñîãëàñîâàííûõ èíòåãðàëüíûõ ýëåìåíòîâ è äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñîãëàñî-
âàíèþ èíòåãðàëüíûõ ýëåìåíòîâ.

ýêðàíèðóåìûõ ýëåìåíòàõ, ëèáî ê àíà-
ëîãîâîé çåìëå, èëè ïèòàíèþ.

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ýêðàíèðîâàíèå
íå òîëüêî ïðåäîòâðàùàåò ìîäóëÿöèþ
óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, íî è îáåñïå÷è-
âàåò çíà÷èòåëüíîå ýêðàíèðîâàíèå îò
åìêîñòíûõ ñâÿçåé. Ïîäëîæêà òàêæå ìî-
æåò âíîñèòü øóìû â ðåçèñòîðû è êîíäåí-
ñàòîðû, ïîëó÷åííûå îñàæäåíèåì. Ðåçèñ-
òîðû è êîíäåíñàòîðû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê øóìó, ìîãóò
èçáàâèòüñÿ îò íèõ, èñïîëüçóÿ êîìáèíàöèþ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýêðàíîâ íàä è ïîä
íèìè. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ýêðàíèðîâà-
íèå ìîæåò óìåíüøèòü èëè äàæå óñòðà-
íèòü ýôôåêò âëèÿíèÿ èíæåêöèè çàðÿäà íà
ñîãëàñîâàíèå. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ýêðàí
ñëóæèò è êàê ïîëåâàÿ îõðàíà, ïðîòèâî-
äåéñòâóÿ ïîâåðõíîñòíîé èíâåðñèè âûñî-
êèì íàïðÿæåíèåì. Îí äîëæåí ñîåäèíÿòü-
ñÿ ñ ïîòåíöèàëîì, íå î÷åíü îòëè÷àþùèì-
ñÿ îò ïîòåíöèàëà íà ýëåìåíòå, è ÷àñòî
ñîåäèíÿåòñÿ ñ åãî âûâîäîì, èìåþùèì ïî-
ëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë.

ÑÏÎÑÎÁÛ ÓÌÅÍÜØÅÍÈß
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÂËÈßÍÈß
ÑÎÑÅÄÍÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ

Ïðèñóòñòâèå ïîëèêðåìíèåâûõ îáëà-
ñòåé îêîëî çàòâîðà ìîæåò âûçûâàòü

íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ â ñêîðîñòè òðàâ-
ëåíèÿ ïîëèêðåìíèÿ [3]. Ýòè èçìåíåíèÿ
ïðèâîäÿò ê ðàññîãëàñîâàíèþ â ýôôåê-
òèâíûõ øèðèíàõ è äëèíàõ ñîãëàñîâàí-
íûõ òðàíçèñòîðîâ. Òî÷íî òàê æå ðàçìå-
ùåíèå äðóãèõ äèôôóçèé îêîëî îáëàñòè
êàíàëà ìîæåò âëèÿòü íà êîíöåíòðàöèþ
â ïîäëîæêå è ïîýòîìó ìîæåò âûçûâàòü
èçìåíåíèÿ è â ïîðîãîâîì íàïðÿæåíèè, è
â õàðàêòåðèñòèêå êðóòèçíû. Êðàÿ áîëü-
øîãî îòêðûòîãî ó÷àñòêà êðåìíèÿ ïîêà-
çûâàþò íåêîòîðóþ ñòåïåíü ïåðåòðàâà
ïî îòíîøåíèþ ê ìåëêèì ÷èñòûì îáëàñ-
òÿì. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò âûçûâàòü èçìå-
íåíèÿ â äëèíå çàòâîðîâ ïîëèêðåìíèå-
âûõ ÌÎÏ òðàíçèñòîðîâ. Èçìåíåíèÿ â
ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ â ÌÎÏ òðàíçèñòî-
ðàõ îáû÷íî ìåíüøèå, ÷åì â ïîëèêðåì-
íèåâûõ ðåçèñòîðàõ, ïîòîìó ÷òî ïîëèêðåì-

* Íà÷àëî: Chip News. ¹ 9,  2005. Ñ. 54–60.

Ïðèìåð ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèå
ïîëèêðåìíåâîãî ðåçèñòîðà
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íèåâûå çàòâîðû íå ëåæàò òàê áëèçêî
äðóã ê äðóãó, êàê ñåãìåíòû ïîëèêðåìíèå-
âîãî ðåçèñòîðà. Åñëè èñïîëüçîâàòü òðàí-
çèñòîðû ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé äëè-
íîé êàíàëà, òî ìîæíî äîñòè÷ü ñðåäíåãî
èëè òî÷íîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïî òîêó, èñ-
ïîëüçóÿ ïðè ýòîì ôèêòèâíûå ýëåìåíòû,
÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü îäíîðîäíîå òðàâ-
ëåíèå. Îòñóòñòâèå ôèêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàññîãëàñîâàíèþ ïî
òîêó â 1 % èëè áîëåå. Ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ôèêòèâíûìè è ðàáî÷èìè çàòâîðàìè
äîëæíî òî÷íî ñîîòâåòñòâîâàòü ðàññòîÿ-
íèþ ìåæäó ðàáî÷èìè çàòâîðàìè. Äèô-
ôóçèÿ ìîæåò çàêàí÷èâàòüñÿ íà ñåðåäè-
íå ôèêòèâíîãî ýëåìåíòà.

Ðàçìåùåíèå êîíòàêòîâ íàä ðàáî÷è-
ìè çàòâîðàìè ÌÎÏ òðàíçèñòîðîâ âû-
çûâàåò ñóùåñòâåííîå ðàññîãëàñîâàíèå
ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ïàðû òðàíçèñ-
òîðîâ. Èçìåíåíèÿ â ãðàíóëÿðíîñòè, íå-
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ëåãèðîâà-
íèÿ è ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ òàêæå
ìîãóò èãðàòü ðîëü â ðàññîãëàñîâàíèè,
âûçâàííîì êîíòàêòîì.

Ïðèâîäèìûå íèæå ðåêîìåíäàöèè
ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü òåõíîëîãè÷åñêîå
âëèÿíèå ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ [1], [3]:

• îáëàñòè äèôôóçèè ñòîðîííèõ ýëå-
ìåíòîâ äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ âäà-
ëè îò êàíàëîâ ñîãëàñîâàííûõ òðàí-
çèñòîðîâ, ïî êðàéíåé ìåðå, íà ðàñ-
ñòîÿíèè áîëüøåì, ÷åì óäâîåííàÿ
ãëóáèíà ïåðåõîäà äèôôóçèè;

• P-ÌÎÏ òðàíçèñòîðû (äëÿ ïîäëîæêè
p-òèïà) äîëæíû áûòü ïîìåùåíû ãëó-
áîêî âíóòðè îòíîñèòåëüíî ãðàíèö îê-
ðóæàþùåãî èõ N-êàðìàíà;

• ýëåìåíòû, êîòîðûå äîëæíû äîñòè÷ü
ñðåäíåãî èëè òî÷íîãî ñîãëàñîâàíèÿ,
äîëæíû èñïîëüçîâàòü ôèêòèâíûå ñåã-
ìåíòû ïî êðàÿì ìàññèâà äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ êðàåâûì ðàáî÷èì ñåãìåí-
òàì óñëîâèé (òðàâëåíèå, äèôôóçèÿ è
ò.ä.), òîæäåñòâåííûõ óñëîâèÿì îñíîâ-
íîé ìàññû ñåãìåíòîâ;

• íåæåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü íåïðå-
ðûâíîå ïîëèêðåìíèåâîå êîëüöî â êà-
÷åñòâå ôèêòèâíîãî ñåãìåíòà äëÿ ïî-
ëèêðåìíèåâûõ ñòðóêòóð;

• íåäîïóñòèìî ðàçìåùàòü êîíòàêòû
íàä çàòâîðàìè ÌÎÏ òðàíçèñòîðîâ.

Íà ðèñ. 13 è 14 ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû
ïîñòðîåíèÿ ôèêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðè
ñîãëàñîâàííûõ ðåçèñòîðàõ (ñ ïîäêëþ÷å-
íèåì ê îñíîâíîìó òåëó ðåçèñòîðà è áåç
íåãî) è êîíäåíñàòîðîâ.

Íà ôèêòèâíûå ñåãìåíòû æåëàòåëüíî
ïîäàâàòü íàïðÿæåíèå çåìëè/ïèòàíèÿ,
÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü íà íèõ íàêîïëå-
íèå ïëàâàþùèõ ïîòåíöèàëîâ. Ðàçìåðû

(øèðèíà) ôèêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, êàê ïðà-
âèëî, íå èìåþò áîëüøîãî çíà÷åíèÿ è
ìîãóò áûòü óìåíüøåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàáî÷èìè.

ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ
ÏÎ ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈÞ ÌÎÏ
ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ

N-êàíàëüíûå òðàíçèñòîðû, êàê ïðà
âèëî, îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ

ñòåïåíü ñîãëàñîâàíèÿ, ÷åì P-êàíàëüíûå
òðàíçèñòîðû ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëî-
âèÿõ [1], [3]. Ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ â
ðÿäå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àÿ âà-
ðèàíòû è ñ P-êàðìàíîì è ñ N-êàðìà-
íîì. P-êàíàëüíûå òðàíçèñòîðû ïîêàçû-
âàþò íà 30–50% áîëüøåå ðàññîãëàñî-
âàíèå ïî êðóòèçíå, ÷åì àíàëîãè÷íûå
N-êàíàëüíûå.

Ñîãëàñóåìûå ÌÎÏ òðàíçèñòîðû
ðàçäåëÿþòñÿ íà ñåãìåíòû, èëè ïàëüöû,
ïîçâîëÿþùèå ïîñòðîèòü êîìïàêòíûé
ìàññèâ. Ñàìûé ïðîñòîé òèï ìàññèâà —
ðàçìåùåíèå ìíîãèõ ïàëüöåâ òðàíçèñòî-
ðà ïàðàëëåëüíî. Ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ
îáúåäèíåíèå îáùèõ èñòîêîâ è/èëè ñòî-
êîâ. Íà ðèñ. 15 ïîêàçàí ïðèìåð ïàðû
ñîãëàñîâàííûõ ÌÎÏ òðàíçèñòîðîâ ñ

îáùèì öåíòðîì è ôèêòèâíûìè ýëåìåí-
òàìè. Íà ðèñ. 16 ïðèâåäåí ïðèìåð ïàðû
ñîãëàñîâàííûõ ÌÎÏ òðàíçèñòîðîâ ñ
ïåðåêðåñòíûìè ñâÿçÿìè è ôèêòèâíûìè
ýëåìåíòàìè [1], [3].

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåãî ñîãëà-
ñîâàíèÿ æåëàòåëüíî âûáèðàòü ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíóþ äëÿ äàííîãî ïðèìå-
íåíèÿ ïëîùàäü çàòâîðîâ òðàíçèñòîðà.
Ñðåäíåå ñîãëàñîâàíèå îáû÷íî òðåáóåò
ïëîùàäè çàòâîðà â íåñêîëüêî ñîòåí
êâàäðàòíûõ ìèêðîí, â òî âðåìÿ êàê òî÷-
íîå — íåñêîëüêî òûñÿ÷. Óìåíüøåíèå
òîëùèíû îêèñëà ïîäçàòâîðíîãî äèýëåê-
òðèêà òàêæå ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ
íà ïîâûøåíèè ñòåïåíè ñîãëàñîâàíèÿ.

ÍÀÈÁÎËÅÅ ÂÀÆÍÛÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ
ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÛÕ
ÌÎÏ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ

N-ÌÎÏ òðàíçèñòîðû îáû÷íî ñîãëà-
ñóþòñÿ áîëåå òî÷íî, ÷åì P-ÌÎÏ

òðàíçèñòîðû. Ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ
â ðÿäå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àÿ âà-
ðèàíòû è ñ P-êàðìàíîì, è ñ N-êàðìà-
íîì. P-ÌÎÏ òðàíçèñòîðû ïîêàçûâàþò
îò 30 äî 50 % áîëüøåå ðàññîãëàñîâà-
íèå ïî êðóòèçíå, ÷åì ñðàâíèìûå N-ÌÎÏ.

Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ôèêòèâíûõ ñåãìåíòîâ äëÿ
ñîãëàñîâàííûõ ðåçèñòîðîâ (íåïîäñîåäèíåííûå
ôèêòèâíûå ñåãìåíòû íå æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü)
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Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ôèêòèâíûõ ñåãìåíòîâ äëÿ
ñîãëàñîâàííûõ êîíäåíñàòîðîâ
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Ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè ñóììèðó-
þò íàèáîëåå âàæíûå ïðèíöèïû ïîñòðî-
åíèÿ ñîãëàñîâàííûõ ÌÎÏ òðàíçèñòîðîâ
[1], [3]:

• èñïîëüçîâàòü èäåíòè÷íóþ êîíôèãóðà-
öèþ ïàëüöåâ;

• èñïîëüçîâàòü áîëüøèå ïî ïëîùàäè
ðàáî÷èå îáëàñòè;

• îðèåíòèðîâàòü òðàíçèñòîðû â îäè-
íàêîâîì íàïðàâëåíèè;

• ðàçìåùàòü òðàíçèñòîðû, ïî âîçìîæ-
íîñòè, âáëèçè äðóã îò äðóãà;

• èñïîëüçîâàòü êîìïàêòíîå ðàçìåùå-
íèå ñîãëàñîâàííûõ òðàíçèñòîðîâ;

• ïðèìåíÿòü ðàçìåùåíèå ñ îáùèì
öåíòðîì èëè ñ ïåðåêðåñòíûìè ñâÿ-
çÿìè ñåãìåíòîâ;

• ïðèìåíÿòü ôèêòèâíûå ýëåìåíòû íà
êðàÿõ ìàññèâà ïàëüöåâ òðàíçèñòî-
ðîâ;

• ðàçìåùàòü òðàíçèñòîðû â îáëàñòÿõ
ñ íèçêèì ãðàäèåíòîì ìåõàíè÷åñêîãî
íàïðÿæåíèÿ;

• ðàçìåùàòü òðàíçèñòîðû âäàëè îò
ìîùíûõ ýëåìåíòîâ ñõåìû;

• íå ðàçìåùàòü êîíòàêòû íàä ðàáî-
÷èìè çàòâîðàìè;

• íå ïðîâîäèòü ìåòàëë ÷åðåç ðàáî÷èå
çàòâîðû;

• ðàçìåùàòü ðàáî÷èå çàòâîðû âäàëè
îò âñåõ ïåðåõîäîâ ñ ãëóáîêîé äèô-
ôóçèåé;

• ðàçìåùàòü òî÷íî ñîãëàñîâàííûå
òðàíçèñòîðû ïî îñÿì ñèììåòðèè êðè-
ñòàëëà;

• íå ïîçâîëÿòü êðàÿì ñêðûòîãî ñëîÿ
ïåðåñåêàòü îáëàñòü ðàáî÷åãî çà-
òâîðà;

• ñîåäèíÿòü çàòâîðû, íàáðàííûå èç
ïàëüöåâ, èñïîëüçóÿ ìåòàëëè÷åñêèå
ñâÿçè.

ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ ÏÎ
ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈÞ ÐÅÇÈÑÒÎÐÎÂ

Ñîãëàñóåìûå ðåçèñòîðû ðàçäåëÿþò
ñÿ íà ñåãìåíòû ñ îäèíàêîâîé ãåî-

ìåòðèåé è êîíñòðóêòèâíûì èñïîëíåíè-
åì, êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ â ìàññèâû [1],
[3]. Ñåãìåíòû ñîãëàñîâàííûõ ðåçèñòî-
ðîâ äîëæíû ñîäåðæàòü íå ìåíåå ïÿòè
êâàäðàòîâ, îáû÷íîå ÷èñëî êâàäðàòîâ â
ñåãìåíòå ïîðÿäêà äâàäöàòè. Åñëè òðå-
áóåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåå
äðîáíîìó ÷èñëó ñåãìåíòîâ, äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ òðåáóåìîãî íîìèíàëà ïðåäïî÷òèòåëü-
íî èñïîëüçîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàë-
ëåëüíîå ñîåäèíåíèå ñåãìåíòîâ.

Æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíóþ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ øè-
ðèíó êâàäðàòà ðåçèñòîðà äëÿ äîñòèæå-
íèÿ íàèáîëüøåãî ñîãëàñîâàíèÿ [1], [3].

ÍÀÈÁÎËÅÅ ÂÀÆÍÛÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ
ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÛÕ
ÐÅÇÈÑÒÎÐÎÂ

Ìèíèìàëüíîå ñîãëàñîâàíèå ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíî áåç îñîáîé òðóä-

íîñòè, óìåðåííîå ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïåðåìåøèâàíèÿ. Òî÷íî ñîãëàñî-
âàííûå ðåçèñòîðû òðóäíî ïîñòðîèòü èç-
çà èçìåíåíèé â ñîïðîòèâëåíèè êîíòàêòîâ
è íàëè÷èÿ òåïëîâûõ ãðàäèåíòîâ è ãðà-
äèåíòîâ ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ñëåäóþùèå ïðàâèëà ñóììèðóþò íàè-
áîëåå âàæíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ
ñîãëàñîâàííûõ ðåçèñòîðîâ [1], [3]:

• âûïîëíÿòü ñîãëàñîâàííûå ðåçèñòîðû
èç îäèíàêîâîãî ìàòåðèàëà;

• âûïîëíÿòü ñîãëàñîâàííûå ðåçèñòîðû
äîñòàòî÷íîé øèðèíû;

• îðèåíòèðîâàòü ñîãëàñîâàííûå ðåçè-
ñòîðû â îäíîì è òîì æå íàïðàâ-
ëåíèè;

• èñïîëüçîâàòü ðàçìåùåíèå ñ îáùèì
öåíòðîì äëÿ ìàññèâîâ ñåãìåíòîâ ñî-
ãëàñóåìûõ ðåçèñòîðîâ;

• èñïîëüçîâàòü ôèêòèâíûå ñåãìåíòû íà
êðàÿõ ìàññèâà;

• èçáåãàòü êîðîòêèõ ñåãìåíòîâ äëÿ
ðåçèñòîðîâ;

• ïîäêëþ÷àòü ñîãëàñîâàííûå ðåçèñòî-
ðû òàê, ÷òîáû èñêëþ÷èòü òåðìîýëåêò-
ðè÷åñêèå ýôôåêòû;

• ðàñïîëàãàòü ñîãëàñîâàííûå ðåçèñ-
òîðû â îáëàñòÿõ ñ íèçêèì ìåõàíè-
÷åñêèì íàïðÿæåíèåì;

• ðàñïîëàãàòü ñîãëàñîâàííûå ðåçèñ-
òîðû âäàëè îò ìîùíûõ ýëåìåíòîâ;

• ðàñïîëàãàòü òî÷íî ñîãëàñîâàííûå
ðåçèñòîðû íà îñÿõ ñèììåòðèè êðèñ-
òàëëà;

• èçáåãàòü ýôôåêòà ìîäóëÿöèè îõðàí-
íûì êîíòóðîì;

• èñïîëüçîâàòü ïîëèêðåìíèåâûå ðåçè-
ñòîðû âìåñòî äèôôóçèîííûõ;

• ðàñïîëàãàòü ïîëèêðåìíåâûå ðåçèñ-
òîðû íà ïîëåâîì îêèñëå;

• èñïîëüçîâàòü ïîëèêðåìíèåâûå ðå-
çèñòîðû P-òèïà âìåñòî ðåçèñòîðîâ
N-òèïà;

• íå äîïóñêàòü ïåðåñå÷åíèÿ ñêðûòûì
ñëîåì ñîãëàñîâàííûõ äèôôóçèîííûõ
ðåçèñòîðîâ;

• èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå
ýêðàíèðîâàíèå;

Ïðèìåð òîïîëîãèè ïàðû ñîãëàñîâàííûõ òðàíçèñòîðîâ
(common centroid)
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                   Ïðèìåð òîïîëîãèè
                      ïàðû ñîãëàñîâàííûõ
òðàíçèñòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé (cross
coupled)
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• èçáåãàòü íàëè÷èÿ íå ïîäñîåäèíåííî-
ãî ìåòàëëà íàä ñîãëàñîâàííûìè ðå-
çèñòîðàìè;

• åñëè ìåòàëë âñå-òàêè ïåðåñåêàåò
ñîãëàñîâàííûå ðåçèñòîðû, òî îí äîë-
æåí ïåðåñåêàòü âñå ñåãìåíòû îäè-
íàêîâûì îáðàçîì ïî ñïåöèàëüíî âû-
äåëåííîé íèçêîîìíîé ÷àñòè;

• èçáåãàòü ÷ðåçìåðíîãî ðàññåÿíèÿ
ýíåðãèè íà ñîãëàñîâàííûõ ðåçèñ-
òîðàõ.

ÏÅÐÅÑÅ×ÅÍÈÅ ÌÅÒÀËËÎÌ
ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÛÕ ÐÅÇÈÑÒÎÐÎÂ

Ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ìåòàëëè-
÷åñêèõ ñëîåâ (òåõíîëîãèè ñ îäíèì–

äâóìÿ ìåòàëëàìè) ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íå-
âîçìîæíûì ðàçìåùåíèå ýêðàíà íàä ðå-
çèñòîðàìè [1], [3]. Â ýòîì ñëó÷àå:

• íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïåðåñå÷åíèå ñåã-
ìåíòîâ ñîãëàñîâàííûõ ðåçèñòîðîâ
ïðîâîäíèêàìè, íå ñâÿçàííûõ ñ èõ ïî-
ñòðîåíèåì;

• äîïóñêàåòñÿ ïåðåñå÷åíèå ìåòàëëè-
÷åñêèìè øèíàìè ñ ïîòåíöèàëîì,
áëèçêèì ê ëîêàëüíîìó ïîòåíöèàëó,
ðåçèñòîðîâ â ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ;

• íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàâíûå óñ-
ëîâèÿ ïî êîëè÷åñòâó, ãåîìåòðèè è ìå-
ñòó ïåðåñå÷åíèÿ äëÿ âñåõ ñåãìåíòîâ
ñîãëàñîâàííûõ ðåçèñòîðîâ (ðèñ. 17);

• æåëàòåëüíî îñóùåñòâëÿòü ïåðåñå÷å-
íèå ðåçèñòîðà â ñïåöèàëüíî âûäå-
ëåííûõ íèçêîîìíûõ îáëàñòÿõ (óäëè-
íåííàÿ ãîëîâà êîíòàêòà ê ðåçèñòîðó)
(ðèñ. 18).

ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ
ÏÎ ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈÞ
ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÎÂ

Îïòèìàëüíî ñîãëàñîâàííûå êîíäåí-
ñàòîðû îáåñïå÷èâàþò íàèëó÷øóþ

ñòåïåíü ñîãëàñîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè èíòåãðàëüíûìè ýëåìåíòàìè [1], [3].

Ñîãëàñóåìûå êîíäåíñàòîðû ðàçäå-
ëÿþòñÿ íà êâàäðàòíûå ñåãìåíòû, êîòîðûå
îáúåäèíÿþòñÿ â ìàññèâû. Ìàññèâû ñåã-
ìåíòîâ ñîãëàñîâàííûõ êîíäåíñàòîðîâ
ðàçìåùàþòñÿ ïî äâóìåðíûì ñõåìàì ñ
îáùèì öåíòðîì (â ÷àñòíîñòè, ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïåðåêðåñòíî-ñâÿçàííóþ òî-
ïîëîãèþ). Æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ â çàäàííûõ
óñëîâèÿõ åìêîñòü êîíäåíñàòîðà äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ.
Ñåãìåíòû ñîãëàñîâàííûõ êîíäåíñàòîðîâ
íå äîëæíû èìåòü ïëîùàäü çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì 100 ìêì2 [1], [3].

Äîïóñêàåòñÿ òîëüêî ïàðàëëåëüíîå
ñîåäèíåíèå ñåãìåíòîâ â ñîãëàñîâàííûõ
êîíäåíñàòîðàõ, òàê êàê ïðè ïîñëåäîâà-
òåëüíîì ñîåäèíåíèè çíà÷èòåëüíóþ ïî-
ãðåøíîñòü âíîñÿò ïàðàçèòíûå åìêîñòè
íèæíèõ îáêëàäîê. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîëó-
÷åíèå åìêîñòè ñ äðîáíîé ÷àñòüþ åìêî-
ñòè ñåãìåíòà çàòðóäíåíî. Â ýòîì ñëó÷àå
ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äîïîëíè-
òåëüíîãî ñåãìåíòà ñ íåñòàíäàðòíûì ðàç-
ìåðîì (ðèñ. 19), ãåîìåòðèÿ êîòîðîãî
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëàì [1], [3]:

            ,         (1)

           .        (2)

Â ïðåöèçèîííûõ ñõåìàõ íåæåëàòåëü-
íî èñïîëüçîâàòü íèòðèäíûå è îêñèíèò-
ðèäíûå äèýëåêòðèêè ìåæäó îáêëàäêàìè
êîíäåíñàòîðà èç-çà èõ ïîäâåðæåííîñòè
äèýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè [1], [3].

ÍÀÈÁÎËÅÅ ÂÀÆÍÛÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ
ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÛÕ
ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÎÂ

Ïðàâèëüíî ïîñòðîåííûå êîíäåíñàòî-
ðû ìîãóò èìåòü ñîãëàñîâàíèå, íå-

ñðàâíèìîå ñ ñîãëàñîâàíèåì ëþáîãî äðó-
ãîãî èíòåãðàëüíîãî ýëåìåíòà. Ñîãëàñî-
âàííûå êîíäåíñàòîðû ñîñòàâëÿþò îñíî-
âó äëÿ áîëüøèíñòâà èçäåëèé òèïà
àíàëîãî-öèôðîâîãî (ÀÖÏ) è öèôðî-àíà-
ëîãîâûõ (ÖÀÏ) ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Ñëåäóþùèå ïðàâèëà ñóììèðóþò íàè-
áîëåå âàæíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ
ñîãëàñîâàííûõ êîíäåíñàòîðîâ [1], [3]:

• èñïîëüçîâàòü êâàäðàòíûå ñåãìåíòû â
ìàòðèöàõ ñîãëàñîâàííûõ êîíäåíñàòîðîâ;

• èñïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íûå ïî ïëîùàäè êîíäåíñàòîðû;

• ðàñïîëàãàòü ñîãëàñîâàííûå êîíäåí-
ñàòîðû íà ïîëåâîì îêèñëå;

• èñïîëüçîâàòü ðàçìåùåíèå ñ ïåðå-
êðåñòíûìè ñâÿçÿìè (ñ îáùèì öåíò-
ðîì) â ìàññèâå ñåãìåíòîâ ñîãëàñî-
âàííûõ êîíäåíñàòîðîâ;

                   Ïåðåñå÷åíèå
                   ìåòàëëîì
ñîãëàñîâàííûõ ðåçèñòîðîâ
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Ïåðåñå÷åíèå ðåçèñòîðîâ øèíàìè ìåòàëëà ïî
íèçêîîìíûì îáëàñòÿì
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Ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ íåñòàíäàðòíîãî ñåãìåíòà êîíäåíñàòîðàÐèñóíîê 19
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• ðàçìåùàòü ôèêòèâíûå êîíäåíñàòîðû
âîêðóã âíåøíåãî êðàÿ ìàññèâà;

• èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ
çàùèòó äëÿ ñîãëàñîâàííûõ êîíäåí-
ñàòîðîâ;

• óìåíüøàòü åìêîñòè ïðîâîäíèêîâ, ñî-
åäèíÿþùèõ êîíäåíñàòîð;

• íèêîãäà íå ïðîâîäèòü ìåòàëë ïî ñî-
ãëàñîâàííûì êîíäåíñàòîðàì, çà èñ-
êëþ÷åíèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çà-
ùèòû;

• æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü äèýëåêòðè-
êè èç îêñèäà êðåìíèÿ âìåñòî íèò-
ðèäíûõ è äðóãèõ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýô-
ôåêòîâ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðè-
çàöèè;

• ðàñïîëàãàòü ñîãëàñîâàííûå êîíäåí-
ñàòîðû â îáëàñòÿõ ñ íèçêèì ãðàäè-
åíòîì ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ;

• ðàñïîëàãàòü ñîãëàñîâàííûå êîíäåí-
ñàòîðû âäàëè îò ìîùíûõ ýëåìåíòîâ;

• ðàñïîëàãàòü ñîãëàñîâàííûå êîíäåí-
ñàòîðû íà îñÿõ ñèììåòðèè êðèñ-
òàëëà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðèâåäåííûå â äàííîé ñòàòüå òîïî-
ëîãè÷åñêèå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ñî-

ãëàñîâàííûõ èíòåãðàëüíûõ ýëåìåíòîâ íà
áàçå ñîâðåìåííûõ ÊÌÎÏ òåõíîëîãèé
ïîçâîëÿþò ìèíèìèçèðîâàòü íåãàòèâíûå
ðàññîãëàñóþùèå ôàêòîðû, ñîïóòñòâóþ-
ùèå ïðîöåññó èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóà-
òàöèè ÈÌÑ.

Ñîáëþäåíèå ïðèâåäåííûõ ðåêîìåí-
äàöèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òàêèõ ïðå-
öèçèîííûõ àíàëîãîâûõ ÈÌÑ, êàê ÀÖÏ,
ÖÀÏ, DC/DC-êîíâåðòîðû è ò.ï., ïîìîæåò
ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü èõ âûõîäíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè è ïîëó÷èòü âûñîêóþ ñòå-
ïåíü ñîãëàñîâàííîñòè îäíîòèïíûõ ýëå-
ìåíòîâ.

Ñîãëàñîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ íàïðÿìóþ âëèÿåò íà âûõîä ãîä-
íûõ ïðåöèçèîííûõ àíàëîãîâûõ ÈÌÑ.
Ïîýòîìó, ïîâûøàÿ ñòåïåíü ñîãëàñîâàí-
íîñòè ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííûõ òîïî-
ëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ìîæíî óâåëè÷èòü

âûõîä ãîäíûõ àíàëîãîâûõ ÈÌÑ â íå-
ñêîëüêî ðàç.
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