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гибридных интегральных м икросхем (П  i U C ) . Привод1 ны ме то­
дики р асч ета  топологических: параметров схем ы , а так Ж  oijjjsii- 
ки ее конструктивно—т> миологических и схем отехнически х крите­
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Ц е л ь  р а б о т ы  -  изучение и анализ конструктивно-техно­
логических и схемотехнических особенностей гибридных интегральных 
микросхем ,(ГИМС), в том числе элементов, компонентов, топологии и спо­
собов монтажа компонентов.

Задания

. I .  Изучить конструкции элементов микросхемы, ее  топологию, 
определить тип компонентов, подложки, корпуса, способ монтажа компо­
нентов^-—:

2 .  Составить топологический чертеж микросхемы и по нему рас­
считать паразитные параметры и технологические ограничения.

Ч..- Определить конструктивно-технологические и схемотехничес­
кие критерии оценки микросхем.

Составить таблицы и построить графики расчетных величин.
5 , Сделать выводы.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ 0CH0BN

Обвде_сведения_о_гибридных_интег£альных_мик£осхемах. Основной 
элементной базой современной радиоэлектронной аппаратуры (РЗА) явля­
ются интегральные микросхемы (ИМС) различного назначения. Современ­
ные ИМС представляю т собой микроэлектронное и здели е, выполняющее 
п реобразование, обработку сигнала, включая накопление информации, и 
имеющее высокую плотность монтажа элементов (5 .1 0 ^ -1 0 ®  эл/кри сталл).

Различают тонкопленочные и толстопленочные ИМС. К первым от­
носят ИМС с толщиной пленок ч  ̂ I  мкм, полученных методами вакуум­
ной технологии. Ко второй группе относят ИМС с толщиной пленок > 1 мкм. 
Элементы этих ИМС изготавливаю т методом сеткографии с последующим 
вжиганием.

Составными частями ИМС являются элементы и компоненты. Э л е ­
м е н т о м  ИМС называют локальную область поверхности или объема 
твердого т е л а , выполняющую пункцию какого-либо простого дискретного



радиоэлемента, например, транзистора, диода, резистор а,  конденсатора 
и т . д . , и  которая в  принципе не может быть выделена как самостоятель­
ное 'изделие без разрушения ИМС.

Наряду о элементами в микроэлектронике используется понятие 
к о м п о н е н т ,  под которым понимают часть  ИМС, реализующую функ­
цию какого-либо дискретного радиоэлемента, но которая перед монтажом 
была самостоятельным изделием,способным решать самостоятельные з а ­
дачи,и которая может быть отделена от ИМС или заменена в ИМС без ее 
разрушения ( р и с . 1 ) .

Р и с .  I .  Методы монтажа бещсорпусных Компонентов с различными ти­
пами выводов: а ~.;пайка или микросьарка в местах касания; б -  мон­
таж компонентов с шариковыми и столбиковыми выводами; в -  крепле­
ние компонентов балочными выводами; г,да)в -. виды установки компо­
нентов с лужек.ым припоем

Б настоящее время применяют два основных метода соадания. ИМС:
I .  Метод локального воздействия на микроучастки поверхности йглй.;; 

объема твердого т е л а ,  например полупроводника, С.-далью формирование 
элементов и токоведущих тонкоплёночных со ед и н ен ® . между ними-. Изделия, 
выполненные по этому методу, называют - п о л у п р о в  о д н и к о -р ; 
в ы м и ИМС.



Н .  Метод образования ?ЙМ£ посредством послоинСго нанесений’ пле-  
нок различных материалов на поверхность общего основан.;*я (подложки)

;'е одновременным формированием из них элементов и электрических сое­
динений мёдду)"ними. Подобные изделия называют п л е н о ч н ы м и  
Ю С .  /

Комбинирование этих двух методов привело к разработке ЙМС ново­
го  -  гибридных-Днте г  рал ьных микросхем, которые называют еще ИМС 
ч ж Й Р т о  'применения.

Гибридный метод конструирования и изготовления ИМС заключается 
вдкомпоновке двух частей, выполняемых отдельно;

Я Ш атЕроминиатюрмйс бес корпусных радиоэлементов и ИМС* ■
/ ’ пданочной многослойной коммутационной пасты на диэлектрической 

.'пЩщржкедС
ГВЙдный^риоооб с о з д а й ®  ИМС соч етает  достоинства пленоцной и 

полупр||зо.дник’овр.й-теэйблогий. При этом обеспечивается возможность ис­
пользования ИМС, различающихся как по функциональному назначению,так 
и по конщ-руктивно-технологичеокому исполнению. Например, использова- 

ю е р  одной ГЙ’МС компонентов, выполненных по МДП- и биполярной т е х ­
но лЭ-Риям-, м и  компонентов накопления информации и ее обработки 

-позволяет значительно повысить степень интеграции, функциональную
ИМС и ее ремонтопригодность (зам ен а навесных компонентов). 

Дэо.м'е Иго-,  технологический процесс изготовления ГИМС значительно 
проще1 за счет  применения структур стандартной конструкции ь возмож- 
носЙИшвтоматизацф процесса монтажа компонентов на подложке. Однако 

ri£b плотности' упаковки и надежности работы они уступают полупроводни-

На практике.-.формирование структуры ГИМС представляет собой про­
цесс сборки-монтажа навесных компонентов с пленочными элементами и 
системой многослойной р а зв о д к и ,  сформированных на коммутационной пла- 

f e .  Монтаж, как правило, осуществляется только с помощью жестких вы­
водив -  балочных или шариковых, жесткие выводы “повышают надежность 
соединений и позволяют осуществить автоматизацию сборки ГИМС. Совре­
менные сборочные автоматы  позволяют проводоДЪ монтаж компонентов на 
плату со с к о р о с т и  .’несколько-тысяч кристаллов в ч а с .  После сборки 
ГИМС В целях защиты от окружающей среды герметизируют путем покрытия 
ЯзверхносФи лаком и помещения готовых плат в корпус.

Конструкторско-технологические и схенотехнические критерии оцен- 
:1Р-|РС. К основным параметрам, характеризующим конструктивно-техноло- 
гиче.ркие и схемотехнические особенности микросхем, следует  отнести 
.степень интеграции-,функциональную сложность,интегральную плотность, 
функциональную плотность и информационную сложность.

- 2 - 1 р 4 -  . Щ  Ш  . ■' $  ' ■ ■ -



Степень интеграции ИМС хар актер и зуется  числом содержащихся 
в ней элементов и компонентов. Аналитически эт о т  критерий описыва­
е т ся  выражением

А ^ Ц Л / ,  Щ

гд е А/ -  число элементов и компонентов. Степень интеграции А  
округляют до ближайшего целого чи сл а. Причем, если А  < f  . т о  и н тег­
ральная микросхема сч и та ется  п ростой , I  \< А < 2 -  средней , 2А А 4 4 -
большой интегральной схемой (БИС) и А  >  А -  сверхбольшой и н теграль­
ной схемой (СБИС).

Плотность упаковки определяет отношение числа компонентов и 
элементов ИМС, в  том числе и содержащихся в с о с т а в е  компонентов, к 
объему ИМС б ез  у ч ета  объема вы водов. На практике часто  пользуются 
понятием плотности упаковки на площади , описываемой формула-

т3 - * „ Ш

или

(3 )
щ  =  —  ----------->

где Л/у , Л/к  -  коли чество элементов иТсортонентов с о о т в е т ст в е н ­
н о;

S/f ,  Sff -  площадь кристалла и подложки '("платы) б о о т в е т ст -. 
вен н о .

Этот п о казател ь характеризует(техььой'^^чб'сдйй уровень и с о с т а в ­
л я е т  в настоящее вр ем ят‘50С -1000 э л в а д ё д а *^ ^  .г. й "'б ^ «ее. '

Ф ункциональная-влажность А ам Щ тавлЙ е-т собой среднее число 
преобразований в м икросхеме, приходяцкхс я н а  одну пефемрйлую:

Ц  Щ  Й |  шp = .iz l . ,  (А )
/I

/>
где £  Вi  число -ояр о каскадных лОгических-^блеме.нтов .(.компонент 

т о в )в  КМС;" '- .*■ " .  -  - ’ v- - '-L . ' • V \ •



A/oi ~ число разветвлений на выходе каждого д - г о  к а ска д а !
/г - число переменных, поданных на входы ИМС.

Интегрально-групповая технология п о зволяет  р еали зовать  на одной 
пл%те несколько однотипных схем , например, усилителей, генераторов,  

,кл*чей и . т . д . ,  или одну схему повышенной функциональной сложности.
Это значительно сокращает число соединений, а следовательно повышает 

Жтепень/Интеграции Щ надежности работы у с т р о й ст в а .  Однако при увели­
чении- числа элементов на плате ,  и особенно пленочных, повышается в е -  
ро'ятность брака платы .-из-за не к ач ествен : 'c tq I  изготовления элементов 
или компонентов микросхемы. Поэтому определение функциональной слож­
ности сводится к определению оптимального числа элементов-,реализуе­
мых в с о с т а в е  одной ИМС, При этом необходимо учитывать не только функ 
Ционально-узловой метод проектирования, но и процент выхода годных 
схем 'и  экономических з а т р а т  на их п р оизвод ство.

Оптимальное 'Число элементов на одной плате можно получить р ас ­
четным! путём'.

Пустн-н-а плате размещено А/ однотипных элементов,  характери­
зующихся одинаковой вероятностью изготовления одного элемента р  , 
ЧРотйраЙ-не зависит от с и л а  элементов на п лате ,  а  определяется только 
случайными дефектами и сидчапнитп отклонениями параметров. Тогда веро 

•ятьШггь изготовлен/.-: д:о,: с А/ элементами

( 5 )

где р е -  ве р о я тн о сть  выходы йодных п лат ,  обусловленная общими 
для вег х подложек факторами, причем р 0 также не зависи т от числа 
олем си, с в  схемы.

бледует о тм етить ,  что если схема содержит /п  элементов, то 
с учетом брака общее число плат а  определится из выражения

П = -------------------  • V б)
М р "  А о

Число элементов /П в схеме з а д а н о ,  поэтому минимальное 
значение /г будет при

А/р "ро  —s~- т асс .

для определения оптимального числа элементов А/а/гт  возьмем 
первую производную по А/ от  произведения А/р^рд  и приравняем 
е е  нулю, получим



( 8 )

Отсюда, -после некоторых преобразований, можно определить

= ~/ л р  ' \  . ( 9 ) ‘ '

Величина /V#/?/?? в с е г д а  имеет положительное значение, так как 
р 4 1 . Из ( 9 )  сл ед у ет ,  что чем больше вероятность изготовления годно­
го элемента, тем большее-'число однотипных элементов можно расположить 
на одной п лате.

Реальные микросхемы в с е г д а  содержат разнотипные элементы,поэтому 
в этом случае в с е  однотипные элементы с примерно одинаковой вероят­
ностью брака разбивают на группы и .принимают условие,  что вероятность 
брака” одного.элемента в группе не зависит от числа элементов в  груп­
пе,-. а определяется только технологией и конструкцией элемента. Тогда 
общее число плат

/п
П = - — ; -д>— ^ ----------Ш   •» Щ

где A/j, A/z > •• ' > Л/# - число элементов в каждой из 4" групп;

/V >р г  > ■" > Р *  ~ средние вероятности изготовления годного
i

элемента.в каждой из этих групп; /V ^ ,A /f  +■ Л/? +■ . . ,  в  Д/д- -  об­

щее число элементов в ИМС.
Используя методику получения выражения ( 9 ) ,  оптимальное число 

разнотипных элементов на плате можно описать уравнением.вида

^олт Ап о  ,  / л  ЙшЁ I  (1 - 0г  2 + + -/> ** )

В уравнении ( I I )  содержится .значительное количество независимых пе­
ременных, поэтому величина А/0/гт может имет^- мно'жеСтво значений-. 
При- проектировании ИМС определение А/олт осуществляют численным ме-г 
тодом с использованием ЯВМ. При-этом изменяют как общее число элемен- 

' тов /1/д, , так и их соотношение в группах. Из всей  совокупности
полученных при моделировании значений A/ff/r/n выбирают наиболее при­
емлемое с учетом функционально-узлового принципа.

б



В р езультате определения функциональной сложности оформляется 
электрическая схем а на у з е л , которая подлежит реализации в гибридном 
исполнении.

Интегральная плотность хар актеризуется числом элем ентов, прихо­
дящихся на единицу площади, занимаемую БИС:

где Л/ -  общее количество элементов в  схем е; S  -  площадь, з а ­
нимаемая БИС; Л" -  степ ен ь интеграции.

Ф у н к ц и о н а л ь н а я  п л о т н о с т ь  -  число преоб­
разований с одной переменной, приходящихся на единицу площади, зани­
маемой БИС: „

И н ф о р м а ц и о н н а я  с л о ж н о с т ь  -  это среднее 
число элементов и компонентов в БИС, приходящихся на преобразование 
одной переменной:

Монтаж компонентов. Методы монтажа бескорпусных компонентов с 
различными типами выводов показаны на ри с. I .  Компоненты с гибкими 
выводами крепятся к плате с помощью к л еев , компаундов или припоев. 
Крепление с помощью припоев, осущ ествляется в р езу л ьтате  образования 
эвтекти ческих сплавов между компонентом и пленкой на подложке.В этом 
случае, обесп ечивается омический контакт компонента с платой.Такое 
крепление обеспечивает минимальное тепловое сопротивление. После креп­
ления-кристалла к плате выводы изгибаются таким образом, чтобы они 
касали сь контактных площадок. В м естах касания производится микро­
сварка или пайка (р и с . 1 ,а  ) .  При этом возможен визуальный контроль 
процесса монтажа.

, Монтаж компонентов с шариковыми и столбиковыми выводами осущест­
вл яется  методом "п ер евернутого кристалла" ( р и с .1 , 6 ) .  В этом случае 
компонент имеет контактные выступы высотой 1 0 -1 5  мкм и диаметром 5 0 -  
-1 5 0  мкм. Для обеспечения соединения с контактными площадками на пла-

( 1 2 )

р
r -

s as ( 1 3 )

( W )

3 -1 7 6 4



тё.Ти^далызуют тёрмо'койпрефйойаую илй ультразвуковую оварку. Преиму- 
щес.твом ^тода-ЗЙйлЙйтсй уго, %йТ8'"СтйЗ!нен* не шебуетфсре'ци.ального 
места на^платё ком р^ш тЧ ^аЩ адат^тоЩ тйд1 платой» ‘ Главная
,труД^бт)^айн|№:о Жв^дда^ 'р ^ токт вгссвй®и^ййсвйотупов" компонента с 

.Жонзйктн-ыМи площадками,
чГ1рй мо'нтаже '̂ кВмпйнёНтов о балочными, выводами- обнов-

ной недаб%§трфС предыдущего мё^бда — трудноеть совмещений выступов с 
кр’й а ’ктными площадками. Кр^йеДиё.-компс^Шта Жбафчными выводами 
осущёствДяют' прикФийание^.йго.'-ж п-лат.ефс поо^таующей-'трупповоД .сваЗр- , 
фЙ%ы^Ш)й5'(^кчнтайтными' пхЩ щкщ^у ]| РШ  в ̂  А Бал о-чн не выводы имеют. 
толщину Ж Щ 5. йк.Ч'З}»' длцну-'^^Й^де^шсм. 'дай шртупают за края^омпонен- 
та на-::ш ^ -_1дв£мкмд^е^паюии'&ч5алкй Фхм^рбййдны йрнуЖ таже,, И их . 
сов мещ§ййе, I ок'ко ̂ ё£гйьн|^ш таЫ йййИ  ■ ■ Hfe пЛЙЗ® ’ йгвй&ывает-. зятфжяненйш  

Установку чф'йШнёйге^ с %уже*р5ми Гришем. 'мргиЬойЬЛожными грщня^Г.'- 
'Й^-^ыпод|йют одеовре^ййр.^с- элек|^шескШ <-ст^^№ нйем  
^ёйЩ.у^йррактнымй площад камйфНё^ыФйдЙ^'ПР^ №!.И -:Дрбж|в,еаиЩ--, С по- I 
Moŝ jb'. й.копроводяДеЙ;лпа.;тьит’̂ оптаКтрл‘' ,  р» <?$*£_■

и"йоДф ж р:~‘ги б рйднрйами кросйем-. =-кщче с§в о г^^ми-руемыxs? ̂ Ф йёнтов,
р аб оты . йМ 0^,'йногоо4|)азие ;в ^ Й а ^ ^ й У № м ^ Й Юйк1ЙЙ , а  § Ь к ж е  ' - 

ф м Ю 8 а й ^ ^ 1 0 с в Й 1 ': ф ормирований п л ен оч й вф ^ ш вм егащ  в о ^ зр ш й й  опрё’ф ^ * ;?  
^ ^ с я ^ а т е р и щ д ^ .  г е  оме три -’р ад ае ра*й^Ш тЙ М ?йш |оf^spaHSKxHое-Д.,.
-ти ф'^^д'ШРЕ, =Кроме э т о г о  подложка сДЙ|»ШаиЙ н Ж ^ у !й и В й о й  - основой 
|ШС. ЖакиМч'рбразр'м,, п о д л о - . Ж Ж и й В х  э л ^ я в ^ о в  
^ ш Д в л д с т в & а ^ Й ^ :' и ».по& бм у^в н е й п § р 8 р ё 5 ®  т н о в ы ш е н н ы е  т р е б о в а -  Ж 

гл а в н р Й Ё # э  к о т о ^ х  яв-^ю'Дэдр 
м о с Й ь  ( Ж ^ 1 0 )  и З Д ^ т е б и Л ь н о с : т . ь  в £ з д р ( & м  И

д 1 ^ п ь о а г ^ з 1 ^ р Ш | Ю | МЩ||) ^ ^ а^ ^ Э Д ДИвмК^вШВ^ЙШЙВГ- побйЫЙ 

-  г ,  - ' ® ^ ^ и е % ! 2 ^ : Б ц ы е  

п рочн ость в малых толщ инах, обеспечивающ ая

-в *п р а б ^ ^ ^ гффх5гМЙ1^|ия ИМС, такбй ^ Я я | Д д | д ^ Й И Й и В Й Ч № п й М Р ';̂ ~ 
к д ш & $ И е(8 в В  ^ !Й е х а н ® е с к и х  вбитой с ■тажгевдШ Ш Йо'гЖдя й  -
по знодя юща^гдабШе с тв.л^рь зфадктивный?-адд^ я И д И Я Я в д И 8 м иного э л е ­
м ента к ^ .й ^ ж я а я  и н ерзвййи^ь б
высокихл&щ р 1 е рату рa j^ b  -ц|§це н ^ ^ м 8 ^ р Ш м и а 1 ^ Ш И

ма& маайповеla B fiB b fra n '-^ ^ S fe ^ o  о
материалами ^ р м и -р уем -ы х'бё^ ев; мивдШФ ьнШ■ 1 в д Ь ^ Ш Й ш ж В р ^ й М В  

-и зб еж ать гразовы дел^йия g f f i t к ^ Н ^ Д Я И И В р и ю т м ^ ^ ^ Ц И !  

загр я зн ен и я  нано с й мы х -̂Д л е н о к ; — едй '&$ёво с т

ж №  ( '^йфощ а .У п б ^ ^ У э^ а^ ,^ - ка я-’ ^ ф ^ м д В Д И р ш Д i/ЗДйШЙЙцУеЯ



черия температурного коэффициента ли ч® й ого  расширёнйя « 1 щ п №  йо$- 
ложки. (ТКЛ) к ТАЩрй&таяънях пленок; -быть недефицитным и $ е д о ^ Р !}м  

( В  промышленных условиях для изготовления подложек 
:ОснофНом етё;кл'о,ууке^’мйку. сйталд и фотоситалл. .Так,например, д л я J£ 9 r  
г о т о й ^ ш ж  маломощных- ТЙ®? наиболее широко испо.дъзуд>т'подложки из 
тайла тип'Й^Г-ЗО, С Т -36 , а ’’д л г  изготовления' толотопленочных ГИМС - 
пврожки. из керамики ф н а  2ZXC и "Яоликор.”,. Тфццийы н^даожек с о с т а в -  

«Ййот- 0 , 6 . . .  1 , 6  м м *
В последнее время широкое внедрение'в  производство-ЯМС яолучили: 

ш б к ф т ^ р З ю ж ю »  на основе полиамидных пленок толщиной 4 0 . > . 3^  мкм и 
%8рщЗйческие ц о ^ ож кй , поверхность которых покрываю^слоемСД^эйек- 
^fgfeca- зГоШЙфй' ^ . .  ( $ 0  'мкм. В-. последнем-' 'случае .используют, алюминйвг 
выв' лфстины .с' а]§Ц^Й10вонноРяоверхнс«№Ью, стальные пластины, покр'ы-у 
тые стеклом или полиамидным лаком и др. Металлические подложки сущест 
вейЯО*ул8|йвввт теплоотвод от элементов и компонентов, обеспечивая при 
этом нё^^^Ш-м-ую ж есткость  конструкции.

Топологический~чертеж ГИМС. дОсновной задачей' проектирования 
•ИМбЙвлде^ЯЙразработка топологического чертежа, под которым по.нфдо? 
ксп^Ж^Ш>.р®яй д о кум ен т , -  стр о го  определяющий ориентацию'Л вздал л зах Л  
р а с п с ^ л Й § № ? ь с е х  элемен тов  и компонентов /ШС на площади пбудолкд, а.. 

ЙжК&рих фотайу ^ р а з м е р ы »  Топология ЯМС с о с т а в л я е т с я  с учетом к.-дййт-' 
«Й И Ъ р а и Ь ^ Л н о л о г и ч е с к й х .  с хо ко т е  х ни. че с пи-х‘ данных и т р еб уя  яз:-пб'й£л^б 
ограничений, определяемых принципом работы и н азван оиз>-м ‘я /  к ; й--$хе -с . 
Яр’.ТО ПОЯРОК рассчитывают тепловые режимы отдельных а п  д ' . Ш '

целом, Определяют х ар а к т е р  величину п ну  
1> преж Н |^^5 $1ри о рну ю над е л ,so ст  ь.т'ИМС.

яаяИйодными:&ашшки ддн разработки шю..сги;*.  Г'^С -.-ьдяюток>ign3i$j|R 
•диты и т а  корпуса; электрическая схема, выпллненнач е ..орде уЩрснЩ 
А$*шЩЬсетя е е ' М .  поверхность подложки, геометгп*|ёзкие р а з м е н  
^ ё н Т й ^ |  коййоне&тоз; конструктивные,- теллологн чес кие и сх.дмотехничег 
Ш  данное йтгебовагйЙ ).

Все э л ^ е н т ы  л  компонентыуснабжаит контактными площадками, р а с -  
подожеШе'дп--раЗ«ер^ которых должны с о о т в е т с т в о в а т ь  констру к.тййнэ-- т ех -  

Ирщ'ическим, требованиям и ограничениям. Расположение перЩЁряй.й^о:'-.- 
й& такт-ны^м ощ адок',  предназначенных для внешних соединений .;з4рДжн:ы 
^ о т в е т с т в о в а т ь ,  выводам корпуса.

у'уЙфбвёрку топологии на. с оо тветстви е  электрическим требоваа§ф. 
про||д||.путем оценки иддуктивно-емкостных овязе^ тв  наиболее ва:я>'ВщЬ 
Ш ш Ш Ш ф с х е ф ;,  а  проверзбус'^дсоответствие у о л о в ж ®



проводят путем р асчета  теплового режима ИМС. В случае неравномерного . 
распределения источников теплоты по плате осущ ествляет корректировку 
и уточнение топологии ИМС. После этого разрабатывают окончательный 
вариант топологии, называемый оригиналом, который удовлетвор яет всем  
предъявляемым требованиям.

В качестве примера на рис. 2 представлен топологический чертеж 
буферного усилителя, электрическая схема которого представлена на 

'р и с .З .  В левой нижней и средней части топологического изображения 
и м еется .д ве пары к р ест-н ак р ест  расположенных у ч а ст к о в . Это техноло­
гические знаки, обозначающие местоположение компонентов с гибкими вы­
водами. Для ориентации микросхемы служит ключ, в кач естве которого 
может быть использована площадка в форме' равнобедренного треугольни­
ка, расположенного в нижнем левом углу платы ( с м .р и с .2 ) .  Вершина 
треугольника обращена к первому выводу.

. На р и с.4 , а показано крепление бескорпусного транзистора с гиб­
кими выводами, а  на р и с. 4 , 6  -  с шариковыми выводами. Во втором слу­
чае монтаж компонентов осущ ествляется на специальные площадки (на 
рисунке показаны штриховыми линиями).

В заключение неооходимо отм ети ть,что  при уменьшении радиоэлемен­
тов до I  мкм и элементов топологии(ширина ли ний,зазоров между ними и 
т . д . )  воспроизводимость технологических процессов повышает вероятно­
с т ь  появления случайных дефектов и на порядок стоим ость оборудования.

Основные ̂ ограничения_накл ад ывае м ые то н ко п л е но чн ой _те хно л о ги ей . 
При разработке топологии ГИМС необходимо учитывать следующие основ­
ные ограничения.

Пассивные элементы располагают на расстоянии не менее 500 мкм 
при масочном методе формирования слоев на поверхности подложки и на 
расстоянии 200 мкм о т  краев подложки при фотолитографическом м етоде. 
Измерение номиналов пленочных элементов и контроль режимов схемы осу­
ществляют через контактные площадки размером 200x200  мкм, предусмот­
ренные технологическим процессом. Е сл и 'В  схеме,; имеются чшвесные эле­
менты (компоненты), то их устанавливают в специально отведенных мес­
тах на расстоянии >  0 , 5  мм от плонр'чных- элементов и >•' 6СС мкм 
от контактной площадки. Причем минимальное расстояние между компо­
нентами должно со ста вл я ть  300  мкм. П аразитная'индуктивность выводов 
может значительно изменить параметры схемы, поэтому длина проволоч­
ных выводов компонентов должна быть в пределах 0 , 6 0 0 - 3  мм. Для ум ень- 
шения_.паразитной. емкостной связи  мёжду 'элементами й контактными пло­
щадками расстояние между ними должно быть 300 мкм при масочном мето­
де и 100 мкм при фотолитографии. Минимально допустимая ширина плено-





Р и с 0 3«* Принципиальная схем а буферного 
усилителя
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Р и с .  Варианты крепления компонентов с гибкими выводами.: 
а  -  крепление круглых выводов; б -  крепление ленточных (п л е­
ночных) выводов



чных проводников с о с т а в л я е т  100 мкм при масочном методе и 50 мкм 
при фотолитографии и танталовой технологии. В случае приварки гиб­
ких выводов ЙМС размеры контактных площадок не могут быть менее 2 0 0 х 
х150 мкм, а при припайке менее 400x400  мкм.

При монтаже компонентов с шариковыми или столбиковыми выводами 
минимальные размеры контактных площадок составляют 0 , 2 x 0 , !  мм, а ком­

поненты с ленточными полиамидными носителями -  0 , 3 x 0 , 4 мм. Выполнение 
этих ограничений позволяет разработать топологическую схему с .мини­
мальными величинами паразитных индуктивно-емкостных с в я зей .

При практической
реализации электрической схемы ГИМС используют пленочные проводники, 
их пересечения (переходы) и контактные площадки.

Конструктивно-технологическое исполнение проводников и контакт­
ных площадок должно обеспечивать минимальность электрических потерь 
и искажений передаваемого сигнала, высокую адгезию и выполняться из 
одного и того же материала. Конкретные значения параметров пленочных 
проводников и контактных площадок (сопротивление, индуктивность, па­
разитные емкости и т . п . )  определяются материалом, технологией и зго ­
товления и геометрическими размерами. Поэтому при проектировании 
ГИМС необходимо каждый раз- осуществлять расчет падения напряжения 
на проводнике, сопротивления проводника и контактного перехода,плот­
ности тока через проводник, собственной емкости и индуктивности про­
водника, уровня помех и т . д .

Допускаемое падение напряжения на проводнике можно най­
ти из выражения

Мир ~ У  Уп р  "б > (15)

где J  -  то к ,  проходящий через проводник; У//р ~ £ / $ fitp. tfr/7 ~
сопротивление проводника: -  удельное поверхностное сопротив- .
ленив* У, У -  длина и ширина проводника соответственно; /Г/?лр## - 
допустимое значение сопротивления проводника.

Следует отметить, что величину Ялррол определяют из усло­
вия, что погрешность сопротивления резистора и з - з а  сопротивления 
проводников, соединяющих резистор с электрической схемой, не превы­
шает О Л - 0 , 2 допуска ка номинал резистор а. '

Допустимые плотности тока в пленочных проводниках во много раз 
превосходят требуемые значения, поэтому обеспечение при за­
данном J>s  сводится к расчету соответствующих размеров У и У .



Собственная паразитная емкость пленочного проводника 
описывается уравнением

V  =  О, 0 2 4 l ( t e £ ) t / £ p ( 4 e / f ) >  ( 1 6 )

где £0 , £  - диэлектрические проницаемости воздуха и материала под 
ломки соответственн о.

К емкости Одр необходимо добавить емкость параллельны#.? 
близлежащих проводников ширинои j f  и лежащих на расстоянии Л 
от рассматриваемого проводника:

^  = ' ( т

где d-n, -  толщина подложки; 0„ар  -  паразитная емкость.

Паразитная индуктивность на пастах о казы вается ,  как правило, 

более 50 МГц. Ее величина, выраженная в микрогенри (м кГ н),  опреде­
ляется  из уравнения

/рпр =- о, 02£[2,3 (If) +■ 0,22 £  + 0,5] ; d8>

где взаимная индуктивность между параллельными проводниками равной 
длины р,' считывается по формуле

% = ■  i W H r f *  г  } >

где CL -  расстояние между осями проводников.
Величину ЭДС взаимной индукции, наводимую в проводниках,можно 

определить из формулы

/f* 5  ( f c )  > ( 2 0 )

где A -  логический перепад тока в активном проводнике, являю 
щийся;-источником помехи в пассивном проводнике; 5^  -  длитель­
ность фронта т о к о в о го  п е р е п а д а .

.напряженке импу .оных помех Un , возникающих в проводниках 
за з е м л е н и я ,  описывав ноя выражением



и п ~ п  )  ’ (21)

где /2 -  количество одновременно переключающихся элементов»
Так, например, для ГИМС с fl = 3 в проводнике длиной 50 мм и 

шириной 0 ,0 1  мм Uд  «  0 , % 5 . . .1 ,1 2 5  В . Для снижения уровня помех,
обусловленных падением напряжений на проводниках питания и зазем ле­
ния, необходимо уменьшать сопротивление и индуктивность пленочных 
проводников за  сч ет  увеличения их толщины, ширины и уменьшения длины. 
Оптимизацию этих параметров осуществляют уже на стадии проектирова­
ния микросхемы. При этом вины питания и заземления необходимо проек­
тировать в одном слое без пересечения проводников.

Ге^метизация^микросхе&и Для защиты микросхем от воздействия 
окружающей среды (в л а г и , температуры, механических воздействий и т .п .)  
их герметизируют путем помещения в  корпуса, которые должны удовлет­
ворять следующим требованиям:

обладать достаточной механической прочностью; 
иметь минимальные размеры и форму, позволяющую осуществлять 

компактную сборку;
. конструкция корпуса должна обеспечивать легкое и надежное элек­

трическое соединение между микросхемой и корпусом, а  также между кор­
пусом и коммутационной платой;

иметь минимальные значения паразитных емкостей и индуктивнос­
тей ;

элементы и компоненты должны быть надежно изолированы от корпу­
с а  ИМС и друг от д р у га ;

тепловые сопротивления электрических соединений микросхемы с 
корпусом должны иметь минимальные значения;

корпус должен обеспечивать полную герметизацию.
Различают бескорпусную и корпусную герметизацию. Для бескорпус- 

ной герметизации используют различные пластические полимерные мате­
риалы. Герметизацию осуществляют литьем под давлением, свободной з а ­
ливкой и т .д .  Использование бескорпусной'герметизации позволяет умень­
шить ве с  и стоимость ГИМС. Однако, в условиях длительной ( ^ 1 0  суток) 
эксплуатации ГИМС такая герметизация не обеспечивает надежной ее з а ­
щиты от вл а ги . Более эффективной в данном случае является  корпусная 
защита.



В зависимости от применяемых материалов корпуса д ел я тся  на ме­
таллостеклянны е, стеклянны е, керамические, полимерные и м еталл о-п о - 
лимерные ( р и с .5 ) .  В металлостеклянных корпусах в к а ч ест в е  конструк­
тивного материала использую т ковар, иногда никель, с т а л ь , м едь. Выво 
ды герметизируют стек ло м . Такой корпус имеют ИМС серий К 228, K26Q.» 

2 7 3 ,3 0 4  и д р .
Стеклянные корпуса ИМС серий 3 0 3 , K I06 и д р . с о с т о я т  из осн ова­

ния и кольцевой структуры, в  которую помещают коваровые выводы. Ос­
нование получают прессованием боросиликатного или д ругого стеклян но­
го порошка.

Керамические корпуса используют,-в основном для герметизации - 
толотопленочных микросхем. Конструкция этих корпусов имеет структуру 
аналогичную стеклянным или металлостеклянным корпусам.ЯЭдйако осн ова 
ние и кольцевую структуру выполняют из керамики (о к и сь  алюминия или 
бериллия).

В металлополимерном корпусе герметизация осу щ ествл яется  за л и в­
кой м еталлического корпуса эпоксидным компаундом. В этих корпусах вы 
пускаются ИМС серий 2 1 4 , K 2 I5 , К 2 0 2 ,-3 0 I  и др .

П ластмассовые корпуса выполняются из термореактивных см ол.
М еталлостеклянные и пластм ассовы е, включая и металлополимерные 

корпуса, обеспечиваю т длительную работу радиоэлементов в  услови ях по 
вышенной влажности ( ~  9 0 $ )  и в температурном диапазоне о т -60 до 
-t-I25°C . Количество выводов корпуса ИМС оп р еделяется степенью е е  ин­
теграци и. Т ак , например, для ИМС'с f ( $  6G0 эл ./ к р и сталл  применяют 
металлографический корпус прямоугольной формы с 50-ю  выводами. Для 
ИМС с К  ^  30  эл ./ к р и сталл  -  корпус с  4 8  выводами.

' 2 .  ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ. УСТАНОВКИ

Лабораторная у стан о вк а  содержит микроскоп типа МБС-Э и набор 
исследуемых тонкопленочных гибрйдных микросхем. ,С принципом работы 
микроскопа можно ознаком иться по его  описанию.

3 .  ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1 .  Получить гибридную микросхему.
2 .  Изучить конструкцию и топологию ИМС.

, 3 .  Выделить элементы и компоненты, определить тип подложки, 
корпуса, -способ монтажа компонентов.





4 .  Составить топологический чертеж ИМС.
5 . По топологическому чертежу выделить участки для расчета /?лр , 

С лр , & , 4>л/> , M cf и £/у , если у3̂  = 0 ,0 3 - 0 ,0 5  Ом/ о
(  Ди > подслой ви хр ом ), J ) , 0 6 т ..О ,  £ Он/а (  flg   ̂ подслой нихром); 
диэлектрическая проницаемость при £  . = 10 Гц и . 71 ' рввнв
3 , 2 . . . 8 ,  5 . . . 8 , 5 ,  1 0 ,3 ;  1 0 ,5  для подложек типа ^А 8-3 ( с т е к л о ) ,  C T 50-I 
(ситалл)^ 22.XG ( 9 6 $  Д£г03 )̂, поликор со о тветствен н о .

6 .  Измерить геометрические размеры пассивных элементов, длины 
выводов компонентов, контактных площадок, расстояние между элемента­
ми и т .д .

По размерам определить, какой технологический процесс был и с­
пользован при формировании технологических элем ентов.

7 .  Определить конструктивно-технологические критерии, если
р  = 0 , 5 ;  0 , 6 ;  0 , 7 ;  0 , 8 ;  0 , 9 ;  величины A/0i  , B#i найти р асчет­

ным путем, используя принципиальную схему изучаемой ИМС.

I содеркание о тч ета ' || Ш Ё I  Щт| ; 1 1

1 .  Отчет выполняется на листах формата № I I  и начинается с 
титульного л и ста .

2 .  Цель работы.
3 .. Задани е.
А. Перечень приборов, используемых, в эксперименте.
5 . Топологический чертеж.
6 .  блицы измеренных и расчетных величин.

{вод. с кратким изложением физических основ ГИМС.

. ко||р$| ш ы е ЗОПРОСК

1 .  Что такое интегральная микросхема?
2 .  Что такое топологический чертеж ИМС?
3 .  Схемотехнические критерии оценки ИМС.

■ А. Конструктивно-технологические критерии оценки ИМС.
5 .  Оцените способы монтажа компонентов ИМС.
6 .  Какие типы компонентов используются в ГИМС?
7 .  Дать определения и характеристику элементам и компонентам

ГИМС.
8 .  Преимущества и недостатки ГИМС.
9 .  Требования, предъявляемые к подложкам ГИМС.



1 0 .  Методика р асчета параметров £Пр  , 0Лр  , С , щщ  и
1 1 .  Технологические ограничения изготовления ГИМС./ф'
1 2 . Р асч ет оптимального^ количества п лат, необходимых для реали­

зации схемы.
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