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ÌÀÒÐÈÖÛ ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÕ ÀÂÒÎÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ
ÌÈÊÐÎÊÀÒÎÄÎÂ

Ðàçðàáîòàíû ïðèáîðíûå ýëåìåíòû íà
ëîêàëüíûõ òðåõìåðíûõ ÊÍÈ-ñòðóêòó-
ðàõ. Ñðàâíèâàþòñÿ ðàñ÷åòíûå è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÊÍÈ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ. Ñïðîåêòèðîâàíà
òîïîëîãèÿ ìèêðîêàòîäà, èíòåãðèðî-
âàííîãî ñî ñõåìîé óïðàâëåíèÿ.

Àâòîýìèññèîííûå êðåìíèåâûå ìèêðîêàòîäû, ìî-
íîëèòíî èíòåãðèðîâàííûå ñ ýëåìåíòàìè óïðàâëåíèÿ
íà îäíîé ïëàñòèíå è ìóëüòèïëèöèðîâàííûå â ìàòðè-
öû áîëüøèõ ðàçìåðîâ, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ôî-
òîøàáëîíû â ðàçðàáàòûâàåìûõ ñèñòåìàõ öèôðîâîé
ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè ñ ñóáìèêðîííîé ðàçðåøàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòüþ.  Îäíàêî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü ëèíåéíîå ðåãóëèðîâàíèå òîêîâ àâòîýìèñ-
ñèè ìèêðîêàòîäîâ, ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñõåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå,  ðàâíîìåðíîñòü
è íåïðåðûâíîñòü ýêñïîçèöèè òîïîëîãè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ ðàçíûõ ðàçìåðîâ. Ïîýòîìó àêòóàëüíûìè ÿâëÿþò-
ñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ñòàáèëèçàöèè è ðåãóëèðîâàíèþ
àâòîýìèññèîííîãî òîêà, ôîðìèðîâàíèþ ÊÍÈ-ñòðóê-
òóð è ýëåìåíòîâ íà èõ îñíîâå äëÿ ðàáîòû ïðè ïîâû-
øåííîé òåìïåðàòóðå, èíòåãðàöèè ìèêðîêàòîäîâ ñî ñõå-
ìàìè óïðàâëåíèÿ è îáúåäèíåíèÿ èõ â ìàòðèöû äëÿ
ðàâíîìåðíîãî è íåïðåðûâíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ òîïî-
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ðàçðàáîòêà ñõåì è òîïîëîãèé
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû óïðàâëÿåìûõ àâòîýìèññèîííûõ
êðåìíèåâûõ ìèêðîêàòîäîâ.
Òåõíîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ òðåõìåð-

íûõ ÊÍÈ-ñòðóêòóð
Ñîâðåìåííûå ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà ÊÍÈ-ïëàñ-

òèí (SIMOX, BESOI, ELTran, SmartÑut/Unibond) ÿâ-
ëÿþòñÿ äîðîãîñòîÿùèìè è, â òîé èëè èíîé ìåðå, âíî-
ñÿò äåôåêòû â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ïîâåðõíîñò-
íîãî ìîíîêðåìíèåâîãî ñëîÿ [1]. Â [2] ïðåäëîæåíî
ôîðìèðîâàòü ëîêàëüíûå òðåõìåðíûå ÊÍÈ-ñòðóêòóðû
íåïîñðåäñòâåííî â êðåìíèåâîé ïëàñòèíå ñîâðåìåí-
íûìè ìåòîäàìè ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèé, òàêèìè êàê ôî-
òîëèòîãðàôèÿ, ëîêàëüíîå òåðìè÷åñêîå îêèñëåíèå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íèòðèäíûõ ìàñêèðóþùèõ ïëåíîê, èçî-
òðîïíîå è àíèçîòðîïíîå ïëàçìåííîå òðàâëåíèå, ôîð-
ìèðîâàíèå â ïëàñòèíå ìèêðîïîëîñòåé.  Íà ðèñ. 1 ïî-
êàçàíà ëîêàëüíàÿ òðåõìåðíàÿ ÊÍÈ-ñòðóêòóðà íà çà-
âåðøàþùåì ýòàïå òåõíîëîãèè åå ôîðìèðîâàíèÿ.

Ïðèáîðíûå ýëåìåíòû íà ëîêàëüíîé 3D
ÊÍÈ-ñòðóêòóðå

Äëÿ ïðåäëîæåííîé ëîêàëüíîé òðåõìåðíîé ÊÍÈ-
ñòðóêòóðû áûëè ðàññ÷èòàíû ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè è ñìîäåëèðîâàíû ñëåäóþùèå îðèãèíàëüíûå
ïðèáîðíûå ýëåìåíòû äëÿ ìèêðîñèñòåìíûõ ïðèëîæå-
íèé: ñòàíäàðòíûé è ìàòðè÷íûé ÊÍÈ ÊÌÎÏ-òðàíçèñ-
òîð ñ 3D-çàòâîðîì, êëþ÷åâîé ýëåìåíò íà äèîäàõ
Øîòòêè [3], êîíòàêòíûå ýëåêòðîäû ñ 3D-ïîâåðõíîñòüþ
[4], àâòîýìèññèîííûé êðåìíèåâûé ìèêðîêàòîä ñî
ñõåìîé óïðàâëåíèÿ [5], ýëåìåíò âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
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Ðèñ. 1. Ëîêàëüíàÿ òðåõìåðíàÿ ÊÍÈ ÌÎÏ-ñòðóêòóðà:
1 � ïîëèêðåìíèåâûé çàòâîð; 2 � ëîêàëüíàÿ 3D ÊÍÈ-ñòðóêòóðà;
3 � ïîäçàòâîðíûé èçîëÿòîð; 4 � ïîäëîæêà Si (100); 5 � îáëàñòü
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Ðèñ. 2. Âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò èíòåãðàëüíîãî
àêñåëåðîìåòðà áåç ñìåùåíèÿ ïîäâèæíîãî ýëåìåíòà (à)

è ñî ñìåùåíèåì (á):
1 � ïîäâèæíûé ëåçâèéíûé ìèêðîêàòîä; 2 � íåïîäâèæíûé ìèê-
ðîêàòîä (ïîäëîæêà); 3 � âàêóóìíàÿ ïîëîñòü; 4 � ëèíèè ýëåê-
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íîãî àêñåëåðîìåòðà ñ ðåãèñòðàöèåé èçìåíåíèé àâòî-
ýìèññèîííîãî  òîêà. Ïðîâåäåíî òàêæå êîìïüþòåðíîå
ìîäåëèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áàçîâûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîïîëîñòåé
è ìèêðîêàíàëîâ ïîä ïîâåðõíîñòüþ ÊÍÈ-ïîäëîæêè.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò
èíòåãðàëüíîãî àêñåëåðîìåòðà.

Ïðè ñìåùåíèè ïîäâèæíîãî ìèêðîêàòîäà óìåíü-
øàåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âàêó-
óìíîé ïîëîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, òîê àâòîýìèññèè,
êîòîðûé ðåãèñòðèðóåòñÿ èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì.
Èõ çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïðè ðàçíîñòè ïîòåíöèà-
ëîâ 1000 Â ìåæäó ýëåìåíòàìè 1 è 2, ðàäèóñå êðèâèç-
íû îñòðèÿ ëåçâèéíîãî ìèêðîêàòîäà 5 íì è ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñìåùåíèÿõ ïîäâèæíîãî êàòîäà, ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ òåõ-
íîëîãèè ñîçäàíèÿ ãåðìåòèçèðîâàííûõ ìèêðîïîëî-
ñòåé â êðåìíèåâîé ïëàñòèíå.

Âûáîð òðàíçèñòîðíîé ìîäåëè
Ðàçðàáîòàííûå ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû ìîãóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ â ñõåìå óïðàâëåíèÿ ìèêðîêàòîäîì,
ò. ê. â îòëè÷èå îò ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, îíè ÿâëÿþòñÿ
ðàäèàöèîííî-ñòîéêèìè, çàíèìàþò ìåíüøóþ ïëîùàäü
íà êðèñòàëëå, èìåþò ïîâûøåííîå áûñòðîäåéñòâèå è
ïîíèæåííîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, ìîãóò ðàáîòàòü ïðè
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðå è íàïðÿæåíèè. Ôèçè÷åñêèå
ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ íàõîäÿòñÿ
íà ñòàäèè ðàçðàáîòîê è ïîýòîìó îòñóòñòâóþò â äîñ-
òóïíûõ ïðîãðàììàõ ìèêðîýëåêòðîííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè âûáðàíû ñóùåñòâóþùèå
ìîäåëè êîìïàêòíûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, ïðîâåäåí
àíàëèç è âûÿñíåíà âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ
ðàñ÷åòà ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ. Òàê, BSIM3/BSIM4-
ìîäåëè äîñòàòî÷íî ñëîæíû, èìåþò áîëåå ñîòíè ïà-
ðàìåòðîâ ñî çíà÷èòåëüíîé âçàèìíîé êîððåëÿöèåé. Íà
ñàéòå ðàçðàáîò÷èêà ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ìîäåëè è åå
ðåàëèçàöèÿ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ C, îäíàêî èñ-
õîäíûå êîäû â íåé � íåïîëíûå, ÷òî óñëîæíÿåò èõ
èñïîëüçîâàíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ìîäåëü SP îñíîâûâàåòñÿ íà óðàâíåíèÿõ ïîâåðõ-
íîñòíûõ ïîòåíöèàëîâ è èìååò äî 60 ïàðàìåòðîâ [6],
îäíàêî åå ðåàëèçàöèÿ íà ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé.

Ìîäåëü EKV � íàèáîëåå ïðîñòàÿ, èìååò äî 20 ôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [7], à â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-
êàõ ïðèâåäåíû èñõîäíûå êîäû íà ÿçûêàõ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ Verilog-A, Matlab. Â EKV-ìîäåëè ïðè ðàñ÷å-
òàõ ñòîêîâîãî òîêà â îáëàñòè ñèëüíîé è ñëàáîé èí-
âåðñèè èñïîëüçóåòñÿ èíòåðïîëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ F(v),
êîòîðàÿ èíâåðòèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöèîí-
íîé ñõåìû Íüþòîíà�Ðàôñîíà, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæ-
íÿåò åå ðåàëèçàöèþ. Â [8] ïðåäëîæåíà ìîäèôèöèðî-
âàííàÿ EKV-ìîäåëü ñ îäíèì àíàëèòè÷åñêèì óðàâíå-
íèåì ñòîêîâîãî òîêà äëÿ îáëàñòåé ñèëüíîé è ñëàáîé
èíâåðñèè. Â [9] ïîêàçàíî, ÷òî EKV-ìîäåëü ÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ñ íåçàçåìëåííûì êîíòàêòîì
ê ïîäêàíàëüíîé îáëàñòè ïðè îãðàíè÷åíèè ïîòåíöèàëà
êîíòàêòà â óðàâíåíèè ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ çíà÷å-
íèåì 2ÔF, ãäå ÔF � ïîòåíöèàë Ôåðìè. Îäíàêî ëó÷-
øèì ðåøåíèåì ïðè áîëüøèõ ïîòåíöèàëàõ êîíòàêòà
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýôôåêòà «çàùåëêè» ÿâëÿåòñÿ ïîä-
ñîåäèíåíèå ïîäêàíàëüíîé îáëàñòè ÷àñòè÷íî îáåäíåí-
íîãî n-ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà  ê èñòîêó, êàê ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 4.

Äëÿ ðàñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñòàòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ â ñõå-
ìå óïðàâëåíèÿ ìèêðîêàòîäîì áûëà ðàçðàáîòàíà
MatLab-ïðîãðàììà ìîäèôèöèðîâàííîé EKV-ìîäåëè.
Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ðàçðàáî-
òàííûõ ÌÎÏ- è ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, èçãîòîâëåí-
íûõ ïðîìûøëåííûì ñïîñîáîì ïî òåõíîëîãèè ñ ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 2 ìêì. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åò-
íûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
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Òàáëèöà 1
Òîê àâòîýìèññèè ïðè ñìåùåíèè ïîäâèæíîãî ìèêðî-

êàòîäà àêñåëåðîìåòðà

Ðèñ. 4. Òîïîëîãèÿ ÊÍÈ ÌÎÍ-òðàíçèñòîðà ñ çàòâîðîì
ïðÿìîóãîëüíîé (à) è êîëüöåâîé (á) ôîðìû ñ ïîäêàíàëü-

íîé îáëàñòüþ, ïîäñîåäèíåííîé ê èñòîêó:
1 � n+-èñòîê; 2 � ïîëèêðåìíèåâûé çàòâîð; 3 � n+-ñòîê; 4 �
ìåòàëë; 5 � êîíòàêò ê  îáëàñòè n+-äèôôóçèè; 6 � êîíòàêò ê ïîëè-
êðåìíèþ; 7 � p+-êîíòàêò ê ïîäêàíàëüíîé îáëàñòè; 8 � êîíòàêò ê

îáëàñòè p+-äèôôóçèè; L � äëèíà êàíàëà; W � øèðèíà êàíàëà
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Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ãåðìåòèçèðîâàííûõ
ìèêðîïîëîñòåé:

1 � ãåðìåòèçèðîâàííàÿ ïîëîñòü; 2 � òîëñòûé ëîêàëüíûé òåðìè-
÷åñêèé îêñèä; 3 � íèòðèä êðåìíèÿ; 4 � êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà

(100); 5 � òîíêèé òåðìè÷åñêèé îêñèä; 6 � ïîëèêðåìíèé
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ñòèê (ñì. ðèñ. 5) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ êîìïàêò-
íîé EKV-ìîäåëè ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ìîæíî ìîäåëè-
ðîâàòü ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû ñ çàçåìëåííûì èñòî-
êîì è êîíòàêòîì ê ïîäêàíàëüíîé îáëàñòè ïðè íàïðÿ-
æåíèÿõ ñòîêà Vñ äî 5 Â è íàïðÿæåíèÿõ çàòâîðà Vç äî
2 Â ñ ïîãðåøíîñòüþ 1�5%.

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ êðåìíèåâûì àâòîýìèññèîí-
íûì ìèêðîêàòîäîì

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ìèêðîêàòîäîì (ðèñ. 6) ñîäåð-
æèò âûñîêîâîëüòíûé ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîð, èìïóëüñ-
íî-àìïëèòóäíûé ìîäóëÿòîð, êîììóòàöèîííûå òðàí-
çèñòîðû, óïðàâëÿåìûå òàêòîâûìè îäíîïîëÿðíûìè èì-

á)

Ðèñ. 5.  à) Òåñòîâàÿ ñòðóêòóðà ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà:
1 � êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà ê èñòîêó; 2 � ê çàòâîðó; 3 � ê ñòîêó; 4 � ê ïîäêàíàëüíîé îáëàñòè;

á) Ñòàòè÷åñêèå âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè òåñòîâîé ñòðóêòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Vç:
 ñïëîøíûå ëèíèè � ðàññ÷åò, ïóíêòèð � ýêñïåðèìåíò

Iñ, ìÀ

8

6

4

2

0                   1               2              3               4      Vñ, Â

Vç=5 Â

4 Â

3 Â

2 Â

0 Â

d8

d7

d6

d5

d4

d3

d2

d1

MK

VT19

CLÊ

in outVT17

VT18

Y-øèíà

Õ-øèíà

Vý

Vç

VT1 VT2 VT3 VT4 VT5 VT6 VT7 VT8

VT9 VT10 VT11 VT12 VT13 VT14 VT15 VT16

Ðèñ. 6. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ àâòîýìèññèîííûì ìèêðîêàòîäîì:
d1, �, d8 � ÿ÷åéêè ïàìÿòè; VT1, �, VT8 � òðàíçèñòîðû  èìïóëüñíî-àìïëèòóäíîãî ìîäóëÿòîðà ñ ñîîòíîøåíèÿìè øèðèíû/äëèíû
êàíàëîâ W/L, 2W/L, …, 128W/L, ñîîòâåòñòâåííî; VT9, �, VT16 � êîììóòàöèîííûå òðàíçèñòîðû; VT17 � òðàíçèñòîð ðàçðåøåíèÿ
ïåðåäà÷è òàêòîâûõ èìïóëüñîâ; VT18 � òðàíçèñòîð êîììóòàöèè àäðåñíûõ øèí; VT19 � âûñîêîâîëüòíûé ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîð;

CLK � òàêòîâûå èìïóëüñû; Vç � ïîòåíöèàë çàòâîðà; Vý � ïîòåíöèàë ýêñòðàêöèîííîãî ýëåêòðîäà; ÌÊ � ìèêðîêàòîä

enable

à)

1

23

4 10 ìêì
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ïóëüñàìè, ÿ÷åéêè ïàìÿòè ñòàòè÷åñêîãî òèïà. Âû-
ñîêîâîëüòíûé ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîð çàùèùàåò íèç-
êîâîëüòíûå ñõåìû îò âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêò-
ðîäàõ, ñòàáèëèçèðóåò è îãðàíè÷èâàåò ìàêñèìàëüíûé
òîê àâòîýìèññèè, ðåãóëèðóåò ïðîöåññû àäñîðáöèè/äå-
ñîðáöèè íà îñòðèå ìèêðîêàòîäà èçìåíåíèåì ïîëÿð-
íîñòè ïîòåíöèàëîâ ñèñòåìû «ìèêðîêàòîä�ýëåêòðîä».
Èìïóëüñíî-àìïëèòóäíûé ìîäóëÿòîð ïðåîáðàçóåò áè-
íàðíûé êîä, êîòîðûé õðàíèòñÿ â âîñüìè ÿ÷åéêàõ ïà-
ìÿòè ñòàòè÷åñêîãî òèïà, â 256 ôèêñèðîâàííûõ çíà÷å-
íèé àâòîýìèññèîííîãî òîêà, êîòîðûå ëèíåéíî ðàñïðå-
äåëåíû â èíòåðâàëå îò 3 íÀ äî 3 ìêÀ. ß÷åéêè ïàìÿòè
ïðîãðàììèðóþòñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ëèòîãðàôèè è óïðàâëÿþò
âêëþ÷åíèåì/âûêëþ÷åíèåì ìèêðîêàòîäà è äîçîé ýêñ-
ïîçèöèè.

Øèðèíà êàíàëîâ è çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî òîêà òðàí-
çèñòîðîâ èìïóëüñíî-àìïëèòóäíîãî ìîäóëÿòîðà VT1�
VT8 ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ â äâà ðàçà. Ïðè
ðàçíûõ êîìáèíàöèÿõ âêëþ÷åíèÿ ïàðàëëåëüíûõ òðàí-
çèñòîðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü 256 ôèêñèðîâàííûõ çíà-
÷åíèé ñóììàðíîãî âûõîäíîãî òîêà íà âõîäå âûñîêî-
âîëüòíîãî òðàíçèñòîðà VT19. Ðàçíûå êîìáèíàöèè
âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà çàäàþòñÿ ñîäåðæèìûì ïðî-
ãðàììèðóåìûõ ÿ÷ååê ïàìÿòè d1�d8. Ðàçðàáîòàííàÿ
ñõåìà ÷òåíèÿ/çàïèñè ñîäåðæèìîãî ÿ÷ååê ïàìÿòè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì áóôåðîâ íà òðè ñîñòîÿíèÿ ïîêàçàíà íà
ðèñ. 7.

Ïðè çíà÷åíèè ñèãíàëà ÑS=0 áóôåðû Á1, Á2, Á3 íà-
õîäÿòñÿ â âûñîêîèìïåäàíñíîì ñîñòîÿíèè  è îòêëþ-
÷àþòñÿ îò ïàðàôàçíîé øèíû (Data, ~Data) ÿ÷åéêè ïà-
ìÿòè, à ïðè CS=1 � ïîäêëþ÷àþòñÿ ê øèíå. Ïàðàôàç-
íàÿ øèíà êîììóòèðóåòñÿ íà áóôåðû ââîäà (Á1, Á3, Á4)

èëè âûâîäà (Á2, Á5) êëþ÷åâûìè òðàíçèñòîðàìè
(VT1�VT5) ïî ñèãíàëó W/R.  Ïðè çíà÷åíèè ñèãíàëà
W/R=0 èíôîðìàöèÿ ñ ÿ÷åéêè ïàìÿòè Mi,j ïðåîáðàçó-
åòñÿ ê îäíîôàçíîìó âèäó, óñèëèâàåòñÿ áóôåðàìè âû-
âîäà è ïîäàåòñÿ íà øèíó DO.  Ïðè çíà÷åíèè ñèãíàëà
W/R=1 èíôîðìàöèÿ ñ÷èòûâàåòñÿ ñ øèíû DI, ïðåîá-
ðàçóåòñÿ ê ïàðàôàçíîìó âèäó, óñèëèâàåòñÿ áóôåðàìè
ââîäà Á1, Á3 è çàïèñûâàåòñÿ â ÿ÷åéêó ïàìÿòè. Èíôîð-
ìàöèÿ õðàíèòñÿ â ñòàíäàðòíîé ÿ÷åéêå ïàìÿòè ñòàòè-
÷åñêîãî òèïà íà øåñòè òðàíçèñòîðàõ ñ íàïðÿæåíèåì
ïèòàíèÿ 5 Â. Ñõåìà è òîïîëîãèÿ ÿ÷ååê ïàìÿòè ïðèâå-
äåíû â [10].
Òîïîëîãèè òåñòîâûõ ñòðóêòóð è ñõåìû óïðàâëåíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
òåñòîâûõ ñòðóêòóðàõ òðàíçèñòîðîâ, ïðîìûøëåííî
èçãîòîâëåííûõ ïî òåõíîëîãèè ñ ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ 2 ìêì.  Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÊÍÈ ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ èìïóëüñíî-àìïëèòóäíîãî ìîäóëÿòîðà
áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, èìïóëüñíî-àìïëèòóäíûé ìî-
äóëÿòîð îáåñïå÷èâàåò ëèíåéíîå ðåãóëèðîâàíèå àâòî-
ýìèññèîííîãî òîêà ìèêðîêàòîäà â èíòåðâàëå 3 íÀ �
3 ìêÀ ïðè èçãîòîâëåíèè òðàíçèñòîðîâ ïî òåõíîëîãèè
ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 0,6 ìêì. Òàêîé èí-
òåðâàë òîêà îïðåäåëåí äëÿ çíà÷åíèé íàïðÿæåííî-
ñòè ïîëÿ, ó÷èòûâàþùèõ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñî-
ñòîÿíèé è ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êðåì-
íèè. Òîïîëîãèÿ òåñòîâûõ ñòðóêòóð òðàíçèñòîðîâ èì-
ïóëüñíî-àìïëèòóäíîãî ìîäóëÿòîðà VT1�VT8 áåç êîí-
òàêòíûõ ïëîùàäîê äëÿ òåõíîëîãèè ñ ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ 0,6 ìêì ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.

Mi,j DataData
Y

W/R

VT1 VT2 VT3

VT4 VT5

CS DI/DO

Á1
Á2 Á3

Á4 Á5

3-state buffer

In

Out

S

Ðèñ. 7. Ñõåìà ÷òåíèÿ/çàïèñè ñîäåðæèìîãî ÿ÷ååê ïàìÿòè:
Y � øèíà ñëîâ; DI/DO � øèíà äàííûõ; ñèãíàë W/R=0/1 � çàïèñü/
÷òåíèå äàííûõ; ñèãíàë ÑS=0/1 � îòêëþ÷åíèå/ïîäêëþ÷åíèå
DI/DO-øèíû îò/ê ÿ÷åéêå ïàìÿòè; Á1, Á3, Á4 � âõîäíûå áóôåðû;
Á2, Á5 � âûõîäíûå áóôåðû; VT1, �, VT5 � êëþ÷åâûå òðàíçèñòîðû

Òðàíçèñòîð W/L, ìêì Iñ, ìêÀ Vç/Vc, Â 

VT1 0,6/0,6 0,012 1,5/5 

VT2 1,2/0,6 0,023 1,5/5 

VT3 2,4/0,6 0,047 1,5/5 

VT4 4,8/0,6 0,094 1,5/5 

VT5 0,6/4,8 0,189 2,0/5 

VT6 0,6/2,4 0,376 2,0/5 

VT7 0,6/1,2 0,742 2,0/5 

VT8 0,6/0,6 1,503 2,0/5 

Ïðèìå÷àíèå. Îáëàñòü êàíàëà òðàíçèñòîðîâ ëåãèðîâàíà áîðîì c 

êîíöåíòðàöèåé 2,5×1017 ñì�3. 

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðîâ VT1�VT8

VT1 VT2 VT3 VT4

VT5 VT6 VT7 VT8

Ðèñ. 8. Òîïîëîãèÿ òåñòîâûõ ñòðóêòóð òðàíçèñòîðîâ èì-
ïóëüñíî-àìïëèòóäíîãî ìîäóëÿòîðà
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Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ âûõîäíûõ ñèãíà-
ëîâ ÿ÷ååê ïàìÿòè è óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà çà-
òâîðàõ òðàíçèñòîðîâ èìïóëüñíî-àìïëèòóäíîãî ìîäó-
ëÿòîðà èññëåäîâàëèñü äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ íà îáëà-
ñòÿõ ïîëèêðåìíèÿ è äèôôóçèè n+-, p+-òèïîâ. Òîïî-
ëîãèÿ äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 9, à òå-
ñòîâàÿ ñòðóêòóðà îáëàñòåé äèôôóçèè � íà ðèñ. 10.

à) á)

â)

22,2 ìêì
20

10

0

2
V=5 Â

3

4

1

L2

L1

V=0 Â

22,2 ìêì
20

10

0

2
V=5 Â

3

4

1

L2

L1

V=0 Â

14,400 ìêì
20

10

0

2

V=5 Â

3

1 L2

L1

V=0 Â

4

10            20

Ðèñ. 9. Òîïîëîãèÿ äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ íà îáëàñòÿõ:
à � n+-äèôôóçèè (R=93,7 Îì/ ); á � p+-äèôôóçèè (R=78,1 Îì/ );

â � ïîëèêðåìíèÿ (R=35 Îì/ )
1 � çåìëÿ; 2 � ïèòàíèå; 3 � ðåçèñòîð; 4 � âûõîä äåëèòåëÿ

Äëÿ äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ áûëè âûáðàíû îáëàñòè
äèôôóçèè n+-òèïà, ò. ê. îíè èìåëè íàèáîëüøåå óäåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òîïîëîãèè òåñòîâûõ ñòðóêòóð
áûëà ðàçðàáîòàíà òîïîëîãèÿ ìèêðîêàòîäà, èíòåãðèðî-
âàííîãî ñ âûñîêîâîëüòíûì ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîì,
èìïóëüñíî-àìïëèòóäíûì ìîäóëÿòîðîì, ÿ÷åéêàìè ïà-
ìÿòè è áóôåðàìè ââîäà/âûâîäà (ðèñ. 11).

Òîïîëîãèÿ ìèêðîêàòîäà, èíòåãðèðîâàííîãî ñî ñõå-
ìîé óïðàâëåíèÿ, ìîæåò ìóëüòèïëèöèðîâàòüñÿ êàê ïî
îñè ÎÕ, òàê è ïî îñè ÎY äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòðèö áîëü-
øîãî ðàçìåðà íà îäíîé êðåìíèåâîé ïëàñòèíå. Òàêàÿ
íåïîäâèæíàÿ ïëàñòèíà, óñòàíîâëåííàÿ ñ íåáîëüøèì
óãëîì ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî ïåðåìåùåíèÿ ýêñïîíè-
ðóåìîé ïëàñòèíû ñ ðåçèñòîì, âûïîëíÿåò ôóíêöèþ

80
 ì

êì

200 ìêì

Ðèñ. 11. Òîïîëîãèÿ ìèêðîêàòîäà, èíòåãðèðîâàííîãî ñî ñõåìîé óïðàâëåíèÿ:
1 � 8-ðàçðÿäíûé èìïóëüñíî-àìïëèòóäíûé ìîäóëÿòîð; 2 � äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ; 3 � ÿ÷åéêè ïàìÿòè; 4 � áóôåðû ââîäà/âûâîäà ÿ÷ååê

ïàìÿòè; 5 � ìèêðîêàòîä

20 ìêì

Ðèñ. 10. Òåñòîâàÿ ñòðóêòóðà:
N+ � îáëàñòü n+-äèôôóçèè; ÐÊ � îáëàñòü ðåêðèñòàëëèçèðîâàí-

íîãî êðåìíèÿ
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
18.09 2009 ã.

Îïïîíåíò ä. ô.-ì. í. Ä. Â. ÊÎÐÁÓÒßÊ
(ÈÔÏ èì. Â. Å. Ëàøêàð¸âà, ã. Êèåâ)

Ê. ô.-ì. í. Í. Á. ÃÎÐÅÂ, ê. ô.-ì. í. È. Ô. ÊÎÄÆÅÑÏÈÐÎÂÀ,
ê. ô.-ì. í. Å. Í. ÏÐÈÂÀËÎÂ

Óêðàèíà, ã. Äíåïðîïåòðîâñê, Èíñòèòóò òåõíè÷åñêîé ìåõàíèêè
E-mail: gorev57@mail.ru

ÂÎËÜÒ-ÔÀÐÀÄÍÛÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈß
Â ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÕ ÝÏÈÒÀÊÑÈÀËÜÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ GaAs

Ïðåäëîæåí ìåòîä èçìåðåíèÿ âîëüò-
ôàðàäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ñòðóêòóð ñ ó÷àñòêàìè êðóòî-
ãî ïàäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðè-
òåëüíîãî ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ óìå-
ðåííî ìàëûõ àìïëèòóä.

Âîëüò-ôàðàäíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ïðîñòû è óäîáíû. Îä-
íàêî â òàêîì ïðàêòè÷åñêè âàæíîì ñëó÷àå êàê òîíêî-
ïëåíî÷íûå ýïèòàêñèàëüíûå ñòðóêòóðû GaAs, êîòîðûå
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðî-
íèêå, èõ ïðèìåíåíèå ñîïðÿæåíî ñ òðóäíîñòÿìè. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýòèõ ñòðóêòóðàõ íà ãðàíèöå «ïëåí-
êà�ïîäëîæêà» èìååòñÿ îáëàñòü âñòðîåííîãî îáúåì-
íîãî çàðÿäà, îáðàçîâàíèå êîòîðîé îáóñëîâëåíî ðåç-
êèì ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè
â ñî÷åòàíèè ñ íàëè÷èåì íåçàïîëíåííûõ ãëóáîêèõ öåí-
òðîâ çàõâàòà â ïîëóèçîëèðóþùåé êîìïåíñèðîâàííîé
ïîäëîæêå [1]. Ñìûêàíèå ýòîé îáëàñòè ñ îáëàñòüþ
îáúåìíîãî çàðÿäà áàðüåðà Øîòòêè ïðèâîäèò ê íåâîç-
ìîæíîñòè ïåðåíîñà íà òîíêîïëåíî÷íûå ýïèòàêñèàëü-

íûå ñòðóêòóðû âîëüò-ôàðàäíûõ ìåòîäîâ, ðàçðàáîòàí-
íûõ äëÿ îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ [2, 3]. Êðîìå
òîãî, ñëîæíîé çàäà÷åé ìîæåò áûòü è ñàìî ïðîâåäå-
íèå âîëüò-ôàðàäíûõ èçìåðåíèé, ïîñêîëüêó ýòî æå ñìû-
êàíèå ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïàäåíèþ áàðüåðíîé åìêîñ-
òè ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ íà áàðüåðå Øîòòêè [1]. Ïî-
ýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåðåííàÿ áàðüåðíàÿ åìêîñòü
ñîâïàäàëà ñ ôàêòè÷åñêîé, àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê áàðüåðó Øîòòêè äëÿ
èçìåðåíèÿ åìêîñòè, äîëæíà áûòü âåñüìà ìàëîé. Èç-
ìåðåíèÿ æå íà òàêèõ ìàëûõ àìïëèòóäàõ ìîãóò áûòü
çàòðóäíåíû, â ÷àñòíîñòè, âñëåäñòâèå øóìà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, ïîçâîëÿþ-
ùèé èçìåðÿòü âîëüò-ôàðàäíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ ó÷à-
ñòêàìè êðóòîãî ïàäåíèÿ ïðè ïîìîùè ïåðåìåííîãî
íàïðÿæåíèÿ óìåðåííî ìàëûõ àìïëèòóä (ïîðÿäêà
100 ìÂ), íà êîòîðûõ ðàáîòàþò ñòàíäàðòíûå èçìåðèòå-
ëè åìêîñòè.

Îáùåïðèíÿòàÿ ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè
áàðüåðíîé åìêîñòè Ñ îò âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ VDC íà áàðüåðå Øîòòêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì: ê áàðüåðó ïðèêëàäûâàåòñÿ ìàëîå ïåðåìåí-

ïðîãðàììèðóåìîãî ôîòîøàáëîíà â öèôðîâîé ýëåêò-
ðîííîé ëèòîãðàôèè.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü

îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êîìïàêòíîé EKV-ìîäåëè ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðà äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÊÍÈ ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ. Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñðàâíèâà-
ëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âûõîäíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ÊÍÈ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà, â êîòîðîì ïîäêàíàëü-
íàÿ îáëàñòü ñîåäèíåíà ñ èñòîêîì. Ðàçðàáîòàííàÿ ñõå-
ìà óïðàâëåíèÿ êðåìíèåâûì ìèêðîêàòîäîì îáåñïå-
÷èâàåò ëèíåéíîå ðåãóëèðîâàíèå àâòîýìèññèîííûõ òî-
êîâ â èíòåðâàëå 3 íÀ�3 ìêÀ ïðè íàïðÿæåíèè íà ýëåê-
òðîäàõ 100 Â. Ñïðîåêòèðîâàíà òîïîëîãèÿ ìèêðîêàòî-
äà, èíòåãðèðîâàííîãî ñî ñõåìîé óïðàâëåíèÿ, êîòî-
ðóþ ìîæíî ìóëüòèïëèöèðîâàòü â ìàòðèöû áîëüøèõ
ðàçìåðîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ìàòðèöû óïðàâëÿåìûõ àâòîýìèññèîííûõ  êðåìíèå-
âûõ ìèêðîêàòîäîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå
ïðîãðàììèðóåìûõ ôîòîøàáëîíîâ â öèôðîâîé ýëåêò-
ðîííîé ëèòîãðàôèè ñ ñóáìèêðîííûì ðàçðåøåíèåì.
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