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ВВЕДЕНИЕ

Микроэлектроника – это область электроники, охватывающая проблемы исследования, конструирования, изготовления и применения электронных изделий, представляющих отдельные устройства с высокой степенью миниатюризации.

Создание микроэлектронной аппаратуры явилось результатом потребности развития промышленного выпуска изделий микроэлектронной техники на основе необходимости резкого увеличения масштабов их производства, уменьшения массы, занимаемого объема, повышения эксплуатационной надежности.

Современные требования кардинального повышения производительности труда и ускорения научно-технического прогресса являются главными рычагами в повышении производительности производства, и требует широкого применения компьютеров и роботов, внедрения гибкой технологии, позволяющей быстро и эффективно перестраивать производство на изготовление новых изделий, соответствующих современному уровню развития науки и техники.

Поставленные задачи требуют создания микроэлектронной элементной базы для реализации тех или иных функций устройств управления производством. Для этого необходимо обладать теоретическими и практическими знаниями в области конструирования и технологии микросхем.

1 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР

1.1 ПРИНЦИП РАБОТЫ УСИЛИТЕЛЯ

В курсовом проекте разрабатывается микросхема балансного усилителя. Схема электрическая принципиальная и типовая схема включения микросхемы приведены на рисунках 1, 2.


[image: image1]

Рисунок 1 – Балансный усилитель
Рисунок 2 – Типовая схема включения

Приведенная на рис. 1 схема представляет собой балансный усилитель на двух транзисторах VT1 и VT2, включенных по схеме с общим эмиттером. Резисторы эмиттерных цепей R1 и  R4 обеспечивают отрицательную обратную связь по току и выполняющие функцию стабилизации рабочей точки и выпрямления линейной характеристики. Резисторы R2 и R3 вместе с дополнительными резисторами, согласно типовой схеме включения (см. рисунок 2), образуют базовые делители для создания необходимых потенциалов на базах транзисторов. Резисторы R5 и R6 ограничивают ток в коллекторных цепях транзисторов. Конденсаторы С1 и C2 выполняют роль частотной коррекции.
1.2 РАЗРАБОТКА ТЕХНИЧЕСКИХ ТРЕБОВАНИЙ НА МИКРОСХЕМУ

Комплекс основных требований к микросхему определяют ее выходные параметры, условия эксплуатации и хранения. Согласно ГОСТ 18725 - 73, ОТУ содержат требования к электрическим параметрам, конструкции, устойчивости к механическим и климатическим воздействиям, надежности, долговечности.

Требования к конструкции. Габаритные и присоединительные размеры, внешний вид и масса ИМС должны соответствовать требованиям, установленным в технической документации на ИМС конкретных типов. Выводы ИМС должны выдерживать растягивающие усилия, и изгибы, легко паяться и свариваться.

Требования к устойчивости при механических повреждениях. ИМС должны сохранять параметры в пределах норм, установленных  технической документацией в соответствии с группой жесткости согласно ГОСТ 16962 -71. Разрабатываемое устройство будет использоваться в аппаратуре широкого применения, поэтому выбираем следующие условия: Тmax=+55 оС, Тmin= -25 оС; относительная влажность 98 % при температуре +35 оС.

Требования к надежности. Минимальная наработка ИМС в указанных режимах и условиях должна быть не менее 10000 ч. Интенсивность отказов ИМС в режимах и условиях работы, не должна превышать 3,7∙10-5 (ч-1) для микросхем первой и второй степени интеграции.

Маркировка. На каждом корпусе ИМС должны быть  отчетливо нанесены: товарный знак предприятия - изготовителя, условное обозначение типа ИМС, месяц и две последние цифры года изготовления, обозначение первого вывода, если он не указан другими способами. Маркировка должна оставаться прочной и разборчивой при эксплуатации ИМС в режимах и условиях, оговоренными в ТУ.

Упаковка. Все ИМС должны быть упакованы в потребительскую тару,  исключающую возможность их повреждения и деформацию выводов, и уложенных в картонные коробки, куда вкладывают паспорт.

1.3 ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ИМС

Одним из важнейших факторов при выборе конструктивно-технологического варианта изготовления микросхемы является соотношение количества активных и пассивных элементов. В нашем случае имеем два транзистора, два конденсатора и шесть резисторов. Так как число пассивных элементов больше чем активных то, исходя из этого, выберем гибридную технологию. Рассмотрим ее преимущества и недостатки.

Наличие большого числа контактных узлов, сварных соединений  несколько снижают надежность гибридных микросхем, но использование  при их  производстве пленочных, а также активных и пассивных навесных компонентов, определяет широкий диапазон применения гибридных микросхем, оправдывая целесообразность и перспективность их производства как схем частого применения. В данном случае необходимо также обеспечить достаточно высокую точность пассивных элементов, что при полупроводниковой технологии сделать сложнее. 

Если рассматривать гибридный вариант изготовления микросхем с точки зрения стоимости оборудования, то цена оборудования, необходимого для производства тонкоплёночной микросхемы определённого типа, гораздо меньше, чем для производства той же микросхемы скажем полупроводниковым способом. Поэтому то минимальное количество схем, при котором  производство становиться рентабельным, также оказывается меньше  при гибридной тонкоплёночной технологии, чем при полупроводниковой.
Итак, гибридные микросхемы имеют ряд важных в нашем случае преимуществ над полупроводниковыми:
· возможность использования широкого диапазона номиналов пассивных элементов, меньше пределы допусков на номиналы и лучшие электрические характеристики;
· широкая номенклатура применяемых навесных компонентов разнообразных по конструкции и характеристикам;
· более простая технология и комплект оборудования для производства гибридных микросхем позволяют значительно сократить сроки подготовки производства;
· более легкая и быстрая подготовка персонала;
· меньшая стоимость при серийном и мелкосерийном производстве;
Несмотря на то, что толстоплёночные микросхемы так же имеют некоторые преимущества перед тонкоплёночными (например, большая механическая прочность, более высокая коррозионная и тепловая устойчивость, большая перегрузочная способность, а так же меньшие паразитные ёмкости соединений и взаимное влияние элементов) – для данной схемы они не так существенны, как точность и стабильность. Более рационально для разрабатываемой микросхемы будет использование тонкопленочной гибридной технологии, которая по сравнению с толстопленочной имеет следующие преимущества:
· возможность получения без дополнительной подгонки  более узких допусков на номиналы пассивных элементов;

· более высокая плотность размещения элементов на подложке;

· возможность задания более сложных конфигураций элементов микросхемы;

· возможность реализации пленочных катушек индуктивности;

· отсутствие ограничений на взаимную ориентацию пленочных резисторов;

· подложки тонкопленочных микросхем обладают меньшими высокочастотными потерями и имеют более высокую радиационную стойкость.

2 РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ И ВЫБОР НАВЕСНЫХ КОМПОНЕНТОВ

2.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

При проектировании микросхем одной из важных задач является расчёт их конструктивных элементов.

Конструктивными элементами гибридных микросхем, для которых проводятся расчёты формы и размеров являются пассивные элементы (резисторы и конденсаторы). Расчёт этих элементов проводится исходя из требований электрической схемы и электрофизических свойств выбранных плёночных материалов.

Также необходимо учитывать, какие методы формирования конфигурации были выбраны для конкретного слоя.

Для формирования конфигураций проводящего, резистивного и диэлектрических слоев используют различные методы: масочный (соответствующие материалы напыляют на подложку через съемные маски); фотолитографический (пленку наносят на всю поверхность подложки, а затем вытравливают с определенных участков); электроннолучевой (некоторые участки пленки удаляют по заданной программе с подложки с испарением под воздействием электронного луча); лазерный (аналогичен электроннолучевому, только вместо электронного применяют луч лазера). Наибольшее распространение получили два первых способа, а также их комбинация.

В состав гибридных микросхем наряду с рассчитываемыми пассивными элементами могут входить и отдельные навесные компоненты, выполняющие функции как активных, так и пассивных элементов схемы.

2.2 КОНСТРУКТИВНЫЙ РАСЧЕТ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ РЕЗИСТОРОВ

Конструктивный расчет тонкопленочных резисторов заключается в определении формы, геометрических размеров и минимальной площади, занимаемой резисторами на подложке. При этом необходимо, чтобы резисторы обеспечивали рассеивание заданной мощности, удовлетворяя требуемые точности в условиях существующих технологических ограничений. Исходные данные для дальнейшего расчёта сведены в таблицу 1.

С учётом схемотехники усилителя и допусков на номиналы резисторов, максимальный ток, протекающий через резисторы R1, R2, R6, определяется:
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Так как усилитель имеет два одинаковых канала усиления, элементы которых одинаковы, то расчет мощностей резисторов R3, R4, R5 будет аналогичен предыдущему, следовательно, для второй тройки резисторов 
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Соответственно мощность, выделяемая на каждом из резисторов
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Таблица 1 – Исходные данные для расчета

	
	R1, R3
	R2, R4
	R5, R6

	Номинал резистора, кОм
	1,5
	0,62
	1,2

	Мощность резистора, мВт
	26
	11
	21

	Допуск на номинал, %
	10

	Максимальная рабочая температура, 0С
	55

	Шаг координатной сетки, мм
	1


Определение оптимального с точки зрения минимума площади под резисторами ГИС сопротивление квадрата резистивной пленки:
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где n — число резисторов;

Ri — номинал i-го резистора.
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Выбираем материал резистивной пленки, с удельным сопротивлением, ближайшим по значению к вычисленному (sо. При этом необходимо, чтобы ТКР материала был минимальным, а удельная мощность рассеяния P0 — максимальной. [1]

Выбираем материал: сплав РС-3001(ЕТО.021.019ТУ), материал контактных площадок — золото с подслоем хрома (нихрома), удельное поверхностное сопротивление резистивной пленки (sо=1000 Ом/(, диапазон номинальных значений сопротивлений: 100 — 50 000 Ом, допустимая удельная мощность рассеяния: P0=2 Вт/см2, температурный коэффициент сопротивления: ТКР=-0,2(10-4 1/ºС.

Проверка правильности выбранного материала с точки зрения точности изготовления резисторов:

полная относительная погрешность изготовления пленочного резистора ((R=(R/R состоит из суммы погрешностей:

(R=(Кф+((s+(Rt+(Rст+(Rк ,                                                           (2.2)

где (Кф – погрешность коэффициента формы;

((s – погрешность воспроизведения величины (s резистивной пленки;

(Rt – температурная погрешность;

(Rст  – погрешность, обусловленная старением пленки;

(Rк – погрешность переходных сопротивлений контактов.

Погрешность коэффициента формы (Кф зависит от погрешностей геометрических размеров — длины l и ширины b резистора:

(Кф=(l/l+(b/b.                                                          (2.3)

Погрешность воспроизведения удельного поверхностного сопротивления ((s зависит от условий напыления и материала резистивной пленки. В условиях серийного производства ее значение не превышает 5%.

Температурная погрешность зависит от ТКР материала пленки:

(Rt=(R(Tmax(20oC),                                                     (2.4)

где (R — температурный коэффициент сопротивления материала пленки, 1/oC.
(Rt=0,2(10-4((55(20)=0,0007=0,07%

Погрешность (Rст, обусловленная старением пленки, вызвана медленным изменением структуры пленки во времени и ее окислением. Она зависит от материала пленки и эффективности защиты, а также от условий хранения и эксплуатации. Обычно для ГИС (Rст не превышает 3%.

Погрешность переходных сопротивлений контактов (Rк зависит от технологических условий напыления пленок, удельного сопротивления резистивной пленки и геометрических размеров контактного перехода: длины перекрытия контактных пленок, ширины резистора. Так как материал контактных площадок выбран в соответствии с [1], то этой погрешностью можно пренебречь.

Допустимая погрешность коэффициента формы:

(Кфдоп=(R(((s((Rст((Rt((Rк                                                 (2.5)

(Кфдоп=10(5(3(0,07=1,93%>0

Следовательно материал выбран правильно.

Определение конструкции резисторов по значению коэффициента формы Кф:

Кфi=Ri/(s                                                             (2.6)

Кф1= Кф3=1500/1000=1,5, Кф2= Кф4=620/1000=0,62, Кф5= Кф6=1200/1000=1,2.

Резисторы выполняются прямоугольной формы. При этом для резисторов R2 и R4 относительное расположение в соответствии с рисунком 3,а, а для резисторов R1, R2, R5, R6 – в соответствии с рисунком 3,б.
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Рисунок 3 – Конструкция резистора прямоугольной формы:
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2.2.1 РАСЧЕТ РЕЗИСТОРОВ С КФ<1

Для резисторов, имеющих Кф<1, сначала определяют длину, а затем ширину резистора.

Расчёт резистора R2:

Расчетное значение длины резистора lрасч выбирают из условия

lрасч>max{lтехн, lточн, lP},                                                  (2.7)

где lтехн — минимальная длина резистора, определяемая разрешающей способностью выбранного метода формирования конфигурации; lтехн=0,3 мм; (l,(b=0,01мм [1].

lточн — минимальная длина резистора, при которой обеспечивается заданная точность:

lточн>((l+(b(Kф)/(Кф                                                    (2.8)

lточн=(0,01+0,01(0,62)/0,0193=0,84 мм;

lP — минимальная длина резистора, при которой рассеивается заданная мощность: 
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За длину l резистора принимают ближайшее к lрасч значение, кратное шагу координатной сетки, принятому для чертежа топологии.

Отсюда:

l=0,85 мм.

Полная длина резистора равна:

lполн=l+2e,                                                         (2.10)

где е – размер перекрытия резистора и контактных площадок. [1]

lполн=0,85+2(0,2=1,25 мм.
Расчетную ширину резистора:

bрасч=l/Kф,                                                           (2.11)

bрасч=1,25/0,62=2,012 мм.

За ширину b резистора принимают ближайшее к bрасч значение, кратное шагу координатной сетки, то есть:

b=2,05 мм.

Площадь, занимаемая резистором на подложке, определяется по формуле:

S= lполн( b                                                         (2.12)

S=1,25(2,05=2,56 мм2
Проверка расчета: 

1) Удельная мощность рассеяния P’0 не превышает допустимого значения P0:

P’0=P/S<P0                                                                             (2.13)

P’0=9/2,56=3,5 мВт/мм2<20 мВт/мм2
2) Погрешность коэффициента формы (’Kф не превышает допустимого значения:

(’Kф=(l/lполн+(b/b<(Kфдоп                                         (2.14)
(’Kф=(0,01/1,25+0,01/2,05)=0,0128<0,0193
3) Суммарная погрешность (’R не превышает допуска (R:

(’R=((S+(KФ+(Rt+(Rk+(Rст<(R                                            (2.15)

(’R=5+0,0128+0,07+3=8,0828%<10%
Расчет резистора R4 аналогичен приведенному выше. Данные по расчету резисторов сведены в таблицу 2.

Таблица 2 – Данные по расчёту резисторов R2 и R4
	Резистор
	lтехн, мм
	lточн, мм
	lP, мм
	l, мм
	lполн, мм
	bрасч, мм
	b, мм
	S, мм2
	P’0, мВт/мм2
	(’Kф,%
	(’R,
%

	R2, R4
	0,3
	0,84
	0,53
	0,85
	1,25
	2,012
	2,05
	2,56
	3,5
	1,28
	8,0828


2.2.2 РАСЧЕТ РЕЗИСТОРОВ, ИМЕЮЩИХ KФ>1

Для резисторов, имеющих Kф>1, сначала определяют ширину, а затем длину резистора.

Расчёт резистора R1:

Расчетное значение ширины резистора должно быть не менее наибольшего значения одной из трех величин:

bрасч>max{bтехн, bточн, bP}                                                    (2.16)

где bтехн — минимальная ширина резистора, определяемая возможностями технологического процесса; bтехн=0,1 мм. [1]

       bточн — ширина резистора, определяемая точностью изготовления:

       bточн>((l+(b/Kф)/(Кфдоп                                                    (2.17)

bточн=(0,01+0,01/1,5)/0,0193=0,86 мм;

bP — минимальная ширина  резистора, при которой обеспечивается заданная мощность: 
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За ширину b принимают ближайшее к bрасч большее значение, кратное шагу координатной сетки, принятому для чертежа топологии с учетом масштаба. С учетом округления принимаем b=0,9 мм.

Расчетная длина резистора:

lрасч=b(Kф                                                              (2.19)

lрасч=0,9(1,5=1,35 мм

За длину l резистора принимают ближайшее к lрасч значение, кратное шагу координатной сетки, принятому для чертежа топологии.

l=1,35 мм

По формуле (2.10) полная длина резистора:

lполн=1,35+2(0,2=1,75 мм

Площадь, занимаемая резистором на подложке определяется по формуле (2.12):

S=0,9(1,75=1,575 мм2
Проверка по формулам (2.13 – 2.15):

1) P’0=0,021/1,575=13,3 мВт/мм2<20 мВт/мм2 

2) (’Kф=(0,01/1,75+0,01/0,9)=0,0168<0,0193
3) (’R=8,0868%<10%

Далее расчет резистора R3 аналогичен приведенному выше. Данные по расчету резисторов сведены в таблицу 3.

Таблица 3 – Данные по расчёту резисторов R1, R4, R5, R6

	Резистор
	bтехн, мм
	bточн, мм
	bP, мм  
	b, мм
	lрасч, мм
	l, мм
	lполн, мм
	S, мм2
	P’0, мВт/мм2
	(’Kф,%
	(’R,%

	R1, R3
	0,1
	0,86
	0,83
	0,9
	1,35
	1,35
	1,75
	1,575
	13,3
	1,68
	8,0868

	R5, R6
	0,1
	0,94
	0,84
	0,95
	1,14
	1,15
	1,55
	1,4725
	11,5
	1,69
	8,0869


2.3 КОНСТРУКТИВНЫЙ РАСЧЕТ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ КОНДЕНСАТОРОВ

Выбираем материал диэлектрика: боросиликатное стекло (ЕТО.035.015ТУ) [1]. Параметры диэлектрика:

– удельное поверхностное сопротивление пленки обкладок, (s=0,2 Ом/(;

– удельная емкость С0=2500 пФ/см2;

– рабочее напряжение Uраб=24 В;

– диэлектрическая проницаемость при f=1 кГц, (=4;

– тангенс угла диэлектрических потерь при f=1 кГц, tg(=0,001(0,0015;

– электрическая прочность Eпр=(3 – 4)(106 В/см;

– рабочая частота не более 300 МГц;
– температурный коэффициент емкости ТКС=0,35(10-4;

– материал напыления обкладок: алюминий А99 (ГОСТ 11069-64).

Минимальная толщина диэлектрика:

dmin>КзUраб/Eпр,                                                     (2.20)

где Кз – коэффициент запаса электрической прочности (для пленочных конденсаторов Кз=2(3);

      Uраб – рабочее напряжение, В;

       Eпр – электрическая прочность материала диэлектрика, В/мм.

По формуле (2.20):

dmin=(3(24)/3(106=24 мкм

Расчёт удельной ёмкости конденсатора исходя из условий электрической прочности:

С0V=0,0885((/d.                                                         (2.21)

По формуле (2.21):

С0V=0,0885(4/2,4(10-5=1,48(104 пФ/см2=148 пФ/мм2
Суммарная относительная погрешность емкости конденсатора:

(С=(Со+(S+(Ct+(Cст,                                                    (2.22)

где (Со – относительная погрешность удельной емкости, характеризующая воспроизводимость удельной емкости в условиях данного производства (зависит от материала и погрешности толщины диэлектрика и составляет  3–5 %); 

       (S – относительная погрешность активной площади пленочного конденсатора (зависит от точности геометрических размеров, формы и площади верхних обкладок конденсатора);

       (Ct  – относительная температурная погрешность (зависит в основном от ТКС материала диэлектрика);

       (Cст  – относительная погрешность, обусловленная старением пленок конденсатора (зависит от материала и метода защиты и обычно не превышает 2–3%).

Относительная температурная погрешность:

(Ct=(С((Тmax(20oC),                                                    (2.23)

где (С  – ТКС материала диэлектрика.

(Ct=0,35(10-4((55(20)(100=0,12 %

Из формулы (2.22):

(Sдоп=(С((С0((Сt((Сст.                                                (2.24)

По формуле (2.24):

(Sдоп=10(4(0,12(3=2,87%

Минимальная удельная емкость для обеспечения точности изготовления наименьшего по номиналу конденсатора:

С0точн=С[(Sдоп/(2(L)]2,                                               (2.25)

где (L – погрешность длины, которая находится по таблице 3.15 [1].

По формулам (2.24) и (2.25):

С0точн=1000([0,0287/2(0,01]2= 2059,225 пФ/мм2
Определение удельной емкости наименьшего по номиналу конденсатора с учетом технологических возможностей изготовления, площади перекрытия обкладок и толщине диэлектрика.

С0min=Cmin/Smin,                                                     (2.26)

Smin=1 мм2,

С0min= 1000/1=1000 пФ/мм2.

Окончательный выбор С0 произведён по формуле:

С0<min { С0min , С0V ,С0точн }.                                         (2.27)

Таким образом окончательно выбран: С0=148 пФ/мм2
Толщина диэлектрика соответствует выбранной удельной емкости С0:

d=0,0885(/C0                                                     (2.28)

d=0,0885(4/148∙102= 24 мкм
Полученное значение d вполне приемлемо для тонкопленочной технологии. 

2.3.1 РАСЧЕТ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ КОНДЕНСАТОРОВ

Расчёт конденсатора С1:

Коэффициент, учитывающий краевой эффект:
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Так как С/С0=1000/148=6,75 мм2 то:

К=1

Площадь перекрытия обкладки конденсатора:

S=С/С0K                                                           (2.30)

По формуле (2.30):

S=1000/148∙1= 6,75 мм2

Форма обкладок квадратная (Кф=1)

Размеры верхних обкладок конденсатора:
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L=B=2,6 мм

Размеры нижних обкладок конденсатора с учетом допусков на перекрытие [1]

Lн=Bн=L+2q                                                          (2.32)

Lн=Bн=2,6+2(0,2=3 мм
Размеры диэлектрика:

Lд=Bд=Lн+2f                                                         (2.33)

где f – размер перекрытия нижней обкладки и диэлектрика. f=0,1 мм [1]

По формуле (2.33):

Lд=Bд=3+2(0,1=3,2 мм

Площадь занимаемую конденсатором:

Sд= LдBд                                                            (2.34)

По формуле (2.34):

Sд=3,22=10,24 мм2

Проверка расчета:

Конденсатор спроектирован правильно, если:

а) Рабочий тангенс угла диэлектрических потерь не превышает заданного:

tg(раб< tg(                                                          (2.35)

Если пренебречь сопротивлением выводов обкладок, то рабочий тангенс угла  можно представить в виде суммы тангенсов углов потерь в диэлектрике tg(диэл и в обкладках tg(об:

tg(раб= tg(диэл+ tg(об                                                (2.36)

Значение tg(диэл для выбранного материала диэлектрика: tg(диэл=0,01 [1].

Тангенс угла потерь в обкладках:

tg(об((2/3)∙((RобС )                                                  (2.37)

где Rоб – сопротивление обкладок конденсатора, Ом; 

       С – емкость конденсатора, Ф; 

       (  – угловая частота; (=2(fmax (fmax – частота, Гц).

По формуле (2.37):

(=2(π(1000;

Rоб=0,2(1=0,2 Ом

tg(об=(2/3)((6,283(103∙3(0,2(1(10-9)=8,373(10-7
tg(раб=0,01+8,373(10-7<0,03

б) рабочая напряженность электрического поля Eраб не превышает Eпр материала диэлектрика:

Eраб< Eпр                                                          (2.38)

Eраб=Uраб/d,                                                       (2.39)

По формуле (2.38):

Eраб=12/(2,39(10-5)=5,017 (105В/см<2,0(106 В/см

в) погрешность активной площади конденсатора не превышает допустимую:

(Sраб < (Sдоп   ,                                                                       (2.40)
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По формуле (2.41):
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Проверка показывает, что конденсатор не выходит за пределы точности, имеет запас по электрической прочности, и тангенс угла диэлектрических потерь меньше заданного.

Далее расчет конденсатора С2 аналогичен приведенному выше. Данные по расчету конденсаторов сведены в таблицу 4:

Таблица 4 – Данные по расчету конденсаторов С1 и С2
	Конденсатор
	C,пФ
	S, мм2
	L=B, мм
	Lн=Bн, мм
	Lд=Bд, мм
	Sд,мм2
	tg(раб
	Eраб, В/см
	(Sраб,%

	С1, С2
	1000
	6,75
	2,6
	3
	3,2
	10,24
	≈0,01
	 5,017 (105
	0,77


2.4 ВЫБОР НАВЕСНЫХ КОМПОНЕНТОВ

В качестве компонентов ГИС применяются диоды и диодные матрицы, транзисторы и транзисторные матрицы, полупроводниковые ИМС, конденсаторы, индуктивности, дроссели, трансформаторы. Компоненты могут иметь жесткие, гибкие выводы и не иметь выводов, но иметь площадки под разварку проволокой при помощи ультразвкука. Способ монтажа компонентов на плату должен обеспечить фиксацию положения компонентов и выводов, сохранение его целостности, параметров и свойств, а также отвод теплоты, сохранение целостности ГИС при термоциклировании, стойкость к вибрациям и ударам. В соответствии с исходными данными используем транзистор SB-07 КПИМ.000001.001 ТУ ГК (рис. 4). Размеры кристалла приведены в таблице 5.
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Рисунок 4 - Транзистор SB-07
Таблица 5 – Размеры кристалла транзистора.
	Наимено-вание
	Размеры, мкм

	
	a
	b
	c
	d
	e
	f
	h
	i
	k
	p
	m

	SB-07
	1000
	875
	625
	300
	125
	60
	925
	1175
	1300
	125
	300


Способ установки показан в приложении А.
Основные параметры транзистора SB-07:

( максимальная мощность, рассеиваемая на коллекторе 
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( максимальное напряжение коллектор – эмиттер 
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( максимальное напряжение коллектор – база 
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( статический коэффициент передачи тока в схеме с общим эмиттером 
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3 РАЗРАБОТКА ТОПОЛОГИИ МИКРОСХЕМЫ

3.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Исходными данными для разработки топологического чертежа являются:

· схема электрическая принципиальная;

· конструктивные размеры пленочных элементов;

· габаритные размеры и расположение выводов навесных компонентов;

· требования по расположению выводов для микросхем данного класса;

· конструктивные и технологические ограничения при проектировании тонкопленочных ГИС [1].

3.2 ВЫБОР МАТЕРИАЛОВ

3.2.1 ВЫБОР МАТЕРИАЛА ПОДЛОЖКИ

Подложки ГИС являются диэлектрическим и механическим основаниями для расположения пленочных и навесных компонентов и служат для теплоотвода.

Для тонкопленочных гибридных маломощных интегральных схем (как в нашем случае) рекомендуется использовать ситалл. Он хорошо обрабатывается, выдерживает резкие перепады температуры, обладает высоким электрическим сопротивлением, газонепроницаем, по сравнению со стеклами имеет большую теплопроводность и механическую прочность.

По таблице 3.1 [1] выбираем ситалл СТ50-1 со следующими параметрами:

·   класс чистоты обработки поверхности 13 – 14;

·   температурный коэффициент линейного расширения при 
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· коэффициент теплопроводности 
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· диэлектрическая проницаемость при 
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3.2.2 ВЫБОР МАТЕРИАЛА ПРОВОДНИКОВ И КОНТАКТНЫХ ПЛОЩАДОК

Он должен иметь малое удельное сопротивление, хорошую адгезию к подложке, высокую коррозионную стойкость.

При использовании в качестве резистивного слоя кермет К–50С рекомендуется использовать золото с подслоем нихрома. Подслой обеспечивает высокую адгезию, а золото – нужную проводимость, высокую коррозионную стойкость, возможность пайки и сварки. Но в нашем случае более экономично будет использование многокомпонентную систему алюминий А97 (ГОСТ 11069–64); подслой – нихром (ГОСТ 2238–58).

3.2.3 ВЫБОР МАТЕРИАЛА, ПРИМЕНЯЕМОГО ДЛЯ ЗАЩИТЫ ГИС

При задании конфигурации элементов фотолитографией удобно в качестве материала для защиты пленочных элементов применять негативные фоторезисты. Это позволит упростить технологический процесс и уменьшить номенклатуру используемых материалов.

Из таблицы 3.7 [1] выбираем негативный фоторезист ФН-108 ХАО.028.077 ТУ.
3.3 ОПРЕДЕЛЕНИЕ МИНИМАЛЬНОГО РАЗМЕРА ПЛАТЫ

Из технологических соображений элементы микросхемы располагаем на некотором расстоянии от ее края. [1]

Ориентировочная площадь подложки:

S=K(S(R+ S(C+ S(K+ S(нк),                                      (3.1)

где К – коэффициент запаса по площади, определяемый количеством элементов в схеме, их типом и сложностью связей между ними (для ориентировочных расчетов К=2 – 3);

      S(R, S(C, S(K – площади, занимаемые всеми резисторами, конденсаторами, контактными площадками соответственно;

      S(нк – суммарная площадь навесных компонентов, которые не могут быть расположены над пленочными элементами и занимают площадь на плате.

S(R=2((2,56+1,575+1,4725)=11,215 мм2,

S(C=2(10,24=20,48 мм2,

S(K=14(0,2(0,2=0,56 мм2,

S(нк=2(1(1,3=2,6 мм2.

По формуле (3.1):

S=3((11,215+20,48+0,56+2,6)= 104,565 мм2.

Выбираем типоразмер платы №10 10
[image: image30.wmf]´

12 мм, площадь платы – 120 мм2. [1]

3.4 ВЫБОР КОРПУСА

Основным способом защиты ИМС от воздействия дестабилизирующих факторов (температуры, влажности, солнечной радиации, пыли, агрессивных химических и биологических сред, механических воздействий) является герметизация. Ее осуществляют с помощью специально разработанных конструкций — корпусов, в которых размещают ИМС, либо  нанесением защитных материалов непосредственно на поверхность ИМС.

Корпусы ИМС классифицируют по форме и расположению выводов и делят на пять типов в соответствии с (ГОСТ 17467–79) [1]. Стандартом регламентируются габаритные размеры корпусов, количество выводов, расстояние между ними, диаметр (ширина) и длина выводов и т.д.

В зависимости от применяемых материалов корпусы ИМС подразделяют на стеклянные, керамические, пластмассовые, металлостеклянные, металлокерамические, металлополимерные, стеклокерамические и др. Конструктивно-технологические характеристики наиболее широко применяемых для герметизации гибридных ИМС корпусов приведены в [1]

Выбор типа корпуса для ИМС и конструктивно-технологического варианта его исполнения определяется условиями работы аппаратуры, для которой данная ИМС предназначена, и требованиями по сборке, установке и монтажу ИМС на печатных платах.

Выбранный корпус – металлостеклянный 1206 (153.15(1). Корпусы в них состоят из металлического дна и металлической крышки, а также стеклянных и керамических деталей, в которые впаяны либо впрессованы металлические выводы круглого или прямоугольного сечения. Металлическое дно также спаяно или спрессовано со стеклом. Такие корпусы герметизируют созданием вакуумплотного соединения крышки с вваренным в диэлектрик фланцем путем сварки или  пайки. Монтажная площадка, контактные площадки и выводы подобных корпусов имеют золотое покрытие толщиной 2–5 мкм для обеспечения процессов эвтектической пайки, разварки выводов и улучшения паяемости при сборке. При отсутствии золочения монтажной площадки для монтажа ИМС в корпус применяют не эвтектическую пайку, а используют клей холодного отверждения.

Данный корпус имеет следующие конструктивно-технологические характеристики:

—масса, не более            





2,0 г

—размеры монтажной площадки  



      17,0 х 15,3 мм

—мощность рассеяния при t=20оС   



 2 Вт

—метод герметизации корпуса  



аргонодуговая сварка.
3.5 РАЗРАБОТКА КОММУТАЦИОННОЙ СХЕМЫ

Коммутационную схему разрабатываем в соответствии с размером платы и расположением выводов на корпусе. Размещая элементы на плате необходимо соблюдать следующие основные правила: минимум длины соединений, минимум пересечений. Также необходимо учитывать функциональное назначение выводов. Полученная коммутационная схема изображена на рисунке 5.

Рисунок 5 – Коммутационная схема

[image: image31.png]



3.6 ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ТОПОЛОГИИ

В соответствии с коммутационной схемой размещаем элементы и компоненты на плате, учитывая технологические ограничения. Сформированную топологию необходимо проверить по следующим критериям:

· наличие паразитных емкостных и индуктивных связей;

· обеспечение необходимого теплового режима;

· надежность.

3.6.1 ОЦЕНКА ПАРАЗИТНЫХ ЕМКОСТНЫХ И ИНДУКТИВНЫХ СВЯЗЕЙ

Емкость между двумя произвольно расположенными на подложке пленочными проводящими элементами определяют по формуле:
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где 
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 – расчетная диэлектрическая проницаемость (
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 – диэлектрические проницаемости соответственно окружающей среды и материала подложки;

       
[image: image39.wmf]c

 – емкостный коэффициент, зависящий от взаимного расположения пленочных проводящих элементов в микросхеме;

       
[image: image40.wmf]l

 – длина пленочных проводников.

Частичные емкости между проводниками, расположенными параллельно на подложке и находящимися в окружении других проводников, вычисляются по следующей формуле [4]:
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где: 
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 – номера проводников;
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 – длина проводников;
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 – емкостный коэффициент проводников.

В разрабатываемой микросхеме максимальную емкость будут иметь два параллельно расположенных проводника.

Для данного случая расположения проводников емкостный коэффициент 
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 будет вычисляться по формуле:
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где 
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 – ширина 1-го и 2-го проводников, образующих конденсатор;
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 – расстояние между проводниками.

По топологическому чертежу определяем 
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Подставляя численные значения в формулы (3.3) и (3.4), получим:
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Так как разрабатываемый балансный усилитель применяется для усиления звуковых частот, то максимальная частота может достигать 20 кГц.

Паразитное емкостное сопротивление будет максимальным при наибольшей частоте. Оценим его величину по формуле:
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Подставляя численные значения, получим:
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Этот резистор включен между питанием микросхемы и базовым делителем транзистора, где ток составляет I=14,5 мА. Через резистор 
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 при максимальном падении напряжения 
[image: image61.wmf]В

E

U

пит

12

max

=

=

 равно:


[image: image62.wmf]мкА

R

U

I

c

c

0,018

10

5

,

663

12

6

max

=

×

=

=

.

Паразитный ток гораздо меньше рабочего тока цепи, следовательно, погрешность, вносимая паразитной емкостью, пренебрежимо мала.
Паразитная индуктивность для линейного проводника [6]:
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где: 
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 – длина и ширина проводника соответственно.

Самый длинный проводник в разработанной топологии имеет длину 1,04 см и ширину 0,02 см. Подставляя эти значения в формулу (5.6), получим:
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Индуктивное сопротивление максимально на наивысшей частоте (20 кГц):
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Резистор находится в эммитерной цепи второго транзистора и влияет на сопротивление этого участка цепи, сопротивление которого составляет 1,5 кОм, следовательно, погрешность, вносимая паразитной индуктивностью, пренебрежимо мала.
Разработанная топология удовлетворяет конструктивным требованиям, и имеющиеся емкостные и индуктивные связи настолько малы, что не нарушают стабильную работу схемы при заданных условиях эксплуатации.

3.6.2 ОЦЕНКА ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА РАБОТЫ МИКРОСХЕМЫ

Расчет теплового режима гибридных ИМС ведут в несколько этапов. Сначала оценивают общий тепловой режим микросхемы. Если он не обеспечивается, то изменяют конструкцию микросхемы (тип корпуса), применяют материал подложки с большей теплопроводностью, устанавливают микросхему на теплоотвод и т. д. Далее производят расчет  тепловых режимов пленочных элементов и навесных компонентов. Для этого выбирают наиболее нагруженный пленочный элемент, приближают к нему наиболее нагруженный навесной компонент, находят температуры нагрева этих элементов и сравнивают их с предельно допустимыми. Если необходимый тепловой режим не обеспечивается, то изменяют требования к разработке топологии. Эти требования связаны с обеспечением необходимых зон защиты тепловыделяющих элементов
RT=(hп/(п+hк/(к)/(bl),                                                  (3.7)

где     RT – тепловое сопротивление;

          (п и (к – коэффициенты теплопроводности материала подложки и клея;

          hп и hк – их толщины;

          b и l – размеры контакта тепловыделяющего элемента с подложкой;

          h=hп+hк.

Выбраны ситалловая подложка СТ-50-1 и эпоксидный клей согласно [1]:

(п=1,5 Вт/(м(оС)

(к=0,3 Вт/(м(оС)

hп=0,6 мм

hк=0,1 мм

При уменьшении размеров источника тепла тепловой поток становится расходящимся, эффективность теплоотвода увеличивается и соответственно уменьшается тепловое сопротивление [1]. Тот факт учитывается функцией ((q,r):

RTэфф=RT((q,r),
                           
      (3.8)

q=l/2h,
r=b/2h,

где l,b – линейные размеры плоского источника теплоты. Значения функции ((q,r) приведены в [1].
Расчет теплового режима резисторов.

Расчет теплового режима резистора R5:

Значения q,r,h при l=1,55 мм, b=0,95 мм:

h=0,6+0,1=0,7 мм,

q=1,55/(2(0,7)=1,107,

r=0,95/(2(0,7)=0,678.
По полученным данным найдено значение функции ((q,r) [1]:

((q,r)=0, 62
По выражениям определенны RT и RTэфф:
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Нормальный тепловой режим элементов обеспечивается при выполнении условия: 

Tэ=Тсmax+(к+(э< Тmax доп,                                               (3.9)

где Тсmax – максимальная температура окружающей среды в процессе эксплуатации: Тсmax=55 оС;

       (к – перегрев корпуса относительно температуры окружающей среды;
       (э – перегрев элементов за счет рассеиваемой мощности;

       Тmax доп – максимально допустимая рабочая температура

Перегрев корпуса относительно температуры окружающей среды находим по формуле:

(к=P(Rк,                                                             (3.10)

где P( – суммарная мощность, рассеиваемая ИМС;

       Rк – тепловое сопротивление корпуса.

Тепловое сопротивление корпуса находим по формуле:

Rк=1/((ST),                                                         (3.11)

где (=3(103 Вт/(м2(оС) – коэффициент теплопередачи;
       ST – площадь теплового контакта с теплоотводом;

Подставив значения в формулы (3.10), (3.11) получаем:

Rк=1/(3(103(80(10-6)=4,167
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Перегрев элементов за счет рассеиваемой мощности:

(э=Pэ RTэфф,

                                       (3.12)

где Pэ — мощность элемента, Вт
По формуле (3.12):

(э=0,044(294=12,94(оС

По формуле (3.9):

Tэ=55+0,813+12,94=68,75оС<85 оС

Дальнейший тепловой расчет резисторов проводится аналогично вышеприведенному данные по тепловому расчету резисторов приведены в таблице 6.

Таблица 6 – Данные по тепловому расчету резисторов

	
	q
	r
	RT
	RTэфф
	((q,r)
	(э, оС
	Tэ, оС

	R1, R3
	1,357
	0,893
	309
	247
	0,8
	10,9
	61,7

	R2, R4
	0,643
	1,5
	388
	262
	0,675
	4,8
	55,6

	R5, R6
	1,107
	0,678
	475
	294
	0,62
	12,94
	68,75


Тепловой расчет транзистора.

В соответствии с техническим заданием в разрабатываемой микросхеме есть транзистор SB-07, мощность которого Pэ=15 мВт.

Нормальный тепловой режим элементов обеспечивается при выполнении условия:

Tэ=Тсmax+(к+(э+(вн < Тmax доп,                                          (3.13)

где (вн – внутренний перегрев области p-n перехода.

В соответствии с вышеприведенным расчетом резисторов h=0,7 мм.

Габаритные размеры транзисторов:

l=1 мм

b=1,3 мм
Находим значения q,r:

q=1/(2∙0,7)=0,71

r=1,3/(2(0,7)=0,92
По полученным данным значение функции ((q,r):

((q,r)=0,63
По выражениям (3.7), (3.8) значения RT и RTэфф:
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RTэфф=538,3(0,63=339
По формуле (3.12) перегрев элементов за счет рассеиваемой мощности:

(э=339(15(10-3=5 оС

Внутренний перегрев области p-n перехода:

(вн=RTвнPэ,                                                           (3.14)

где RTвн — внутреннее тепловое сопротивление, RTвн=860 оС/Вт
По формуле (3.14):

(вн=15(103(860=12,9 оС

По формуле (3.13):

Tэ=55+0,813+12,9+5=73,7 оС <85 оС

Данные по тепловому расчету резисторов приведены в таблице 7.
Таблица 7 – Данные по тепловому расчету транзистора

	
	q
	r
	RT
	RTэфф
	((q,r)
	(вн, оС
	(э, оС
	Tэ, оС

	SB-07
	0,71
	0,92
	535
	339
	0,63
	12,9
	5
	73.7


Таким образом, в результате проведения теплового расчета самым теплонагруженным из рассматриваемых электрорадиоэлементов является транзистор, его рабочая температура в самых неблагоприятных условиях на 11.3 оС меньше предельно допустимой.

3.6.3 РАСЧЁТ НАДЁЖНОСТИ
Надежность ИМС связана с использованием особо чистых материалов, использованием групповых методов обработки, меньшим количество межэлектрических соединений и пониженной мощности выделяемой на элементах.

Пути повышения надежности:

1. совершенствование электрической принципиальной схемы и повышение её качества;

2. применение более надежных навесных компонентов и материалов;

3. жесткий контроль и стабилизация техпроцесса.

В ТУ на ИМС требование по надёжности определяется двумя параметрами:

1. интенсивность отказов по времени 
[image: image72.wmf])
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2. вероятность безотказной работы Р(t)
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где
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Вывод: интенсивность отказов ИМС в заданном режиме и условиях работы не превышает заданной в ТУ.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполнения данного курсового проекта разработана конструкция ИМС и технологический маршрут ее изготовления в соответствии с заданной в техническом задании принципиальной электрической схемой.

Выбрана технология изготовления ГИМС исходя из анализа технического анализа. Метод напыления пленок – комбинированный.

Произведен расчет геометрических размеров тонкопленочных резисторов и конденсатора с учетом технологических ограничений.

Разработана топология и выбор корпуса ИМС. Разработка эскиза топологии ИМС и последующих вариантов топологии проведены согласно правилам проектирования [1]. Также произведен выбор корпуса 1206 (153.15 ( 1) из числа унифицированных конструкций [1].

Произведена проверка качества топологии. В результате теплового расчета самым теплонагруженным элементом является транзистор КТ206А. температура внешней среды 50 оС не является предельно допустимой и она может быть увеличена на 16,2 оС.

Вероятность того, что микросхема не выйдет из строя в течении 10000 часов, равна P(t)=99,3%
Таким образом, после конструктивных расчётов и технологических операций, данную интегральную микросхему осталось только маркировать и упаковать, так как все ИМС должны быть упакованы в индивидуальную потребительскую тару, исключающую возможность их повреждения и деформацию выводов, и уложены в картонные коробки, куда вкладывают паспорт. После завершения этой операции данная микросхема полностью готова к выполнению своих функций.
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