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Разработка интегрального аналогового устройства
Введение

Узловыми вопросами, изучаемыми в курсе «Электроника», являются вопросы схемотехники элементной базы цифровых и аналоговых устройств, т.е. цифровых и аналоговых микросхем. Немаловажное значение имеют также сведения о структуре, конструкции интегральных микросхем, а также технологических процессах, применяемых в микроэлектронике.

Изучение предмета базируется на знаниях, полученных в предыдущем семестре по данной дисциплине, а также на содержании дисциплин «Физика», «Высшая математика», «Химия радиоматериалов», «Теория электрических цепей».
В процессе обучения предусмотрено выполнение курсовой работы, лабораторного практикума и сдаётся итоговый экзамен.
Цель курсовой работы
Научиться:

- осуществлять правильный выбор типов и структур биполярных и полевых транзисторов;
- производить электрический расчет схем простейших  устройств;
- приобрести навыки в составлении топологии  интегральных микросхем.
Выбор варианта

Номер варианта определяется двумя последними цифрами пароля, либо номер варианта задает преподаватель. Варианты заданий приведены в приложении П.1.
Содержание курсовой работы

Техническое задание
 Введение

1. Разработка структурной и принципиальной схемы устройства
2. Расчет элементов принципиальной схемы
3. Разработка интегральной микросхемы
3.1 Выбор навесных элементов и расчет конфигурации пленочных элементов
3.2 Расчет амплитудно-частотной характеристики 
3.3  Разработка топологии
3.4 Этапы изготовления устройства в виде гибридной интегральной микросхемы
Заключение
Список литературы
Требования  к оформлению курсовой работы

1. Курсовая работа выполняется на листах писчей бумаги формата А4. Она должна быть аккуратно оформлена, разборчиво написана на одной стороне каждого листа. Цвет написанного текста должен быть синий, фиолетовый или черный. Страницы нумеруются. 

2. Графики и чертежи выполняются на миллиметровой бумаге с соблюдением правил черчения и ГОСТ. Графики, чертежи и рисунки могут быть выполнены карандашом. Все графики, чертежи, рисунки и таблицы должны быть пронумерованы.

3. Расчетные формулы должны приводиться в тексте работы в общем виде с объяснением буквенных обозначений. Все числовые значения необходимо подставлять в формулы в основных единицах (Вольт, Ампер, Ом, секунда и т. д.), либо указывать единицы измерения . Результаты расчета должны приводиться с указанием единицы измерения полученной величины.

4. Пояснения должны быть достаточно полными для описания выполняемых действий.

5. В конце работы должна быть перечислена литература, использованная при проектировании.

6. Работа должна быть подписана с указанием даты.

Методические  указания по выполнению курсовой работы
Курсовая работа состоит из введения, трех основных разделов и заключения.

Во введении указывается назначение разрабатываемого устройства, и описываются возможности его применения. Обосновывается необходимость реализации устройства в виде гибридной интегральной микросхемы.

Первый раздел посвящен разработке структурной и принципиальной схемы устройства.

Этот раздел должен содержать:

- структурную схему, составленную на основе типовой схемы, приведенной, например, в [2];

- описание назначения всех устройств;
- распределение коэффициента передачи между входным узлом, первым каскадом, вторым каскадом и выходным узлом;
- распределение коэффициентов частотных искажений между узлами;
- выбор  активных элементов усилителя на основе справочной литературы [5, 6 и др.];
- обоснованно выбранную в соответствии с заданием принципиальную схему устройства. 

Второй раздел посвящен расчету элементов  устройства. В этом разделе необходимо:

- рассчитать все элементы схемы, в соответствии с требованиями технического задания;

- рассчитать мощности, выделяемые на резисторах.
 Третий  раздел  посвящен  разработке топологии ИМС для выбранной схемы и расчету АЧХ.

Разработка топологии включает в себя следующие этапы.
1. Расчет пленочных элементов, включающий операции:

- выбор материала для пленочных резисторов в соответствии с расчетами;

- выбор материала для пленочных конденсаторов в соответствии с расчетами;

- выбор материала для проводников и контактных площадок;

- определение метода напыления пленок;

- определение метода формирования конфигурации элементов;

- расчет размеров пленочных резисторов; 

- расчет размеров пленочных конденсаторов.
На этом этапе необходимо определиться, какие элементы будут навесными, выбрать их номинал из стандартного ряда Е24.
2. Собственно разработка топологии, заключающаяся в:
- расчете площади, занимаемой всеми активными и пассивными элементами схемы;

- определении и выборе размеров и материала подложки;

- составлении топологического чертежа.
Второй этап предваряется расчетом АЧХ, в котором необходимо:

- рассчитать и построить АЧХ, выделив на графике значения относительного коэффициента усиления Y на нижней и верхней рабочей частоте;

- сделать проверку соответствия расчетных и заданных значений коэффициентов частотных искажений.

Топологический чертеж должен быть выполнен в масштабе 10:1 или 20:1.

В заключение необходимо сделать краткие выводы о проделанной работе. 

Общие рекомендации

Цифры исходного задания:
1. № варианта.

2. UПИТ напряжение питания, [В] – знак обуславливает тип транзистора (n-p-n или p-n-p для БТ и с p- или n-каналом для ПТ).

3. КU коэффициент усиления по напряжению, [раз] – т.к. в основном усиливает первый каскад, то с малым усилением справится любой транзистор, а для реализации большого усиления необходимо выбирать транзистор, работающий с малыми токами и  с высоким значением крутизны.
4. RВХ входное сопротивление, [МОм] – высокое входное сопротивление обеспечивают полевые транзисторы.

5. RН сопротивление нагрузки, [кОм] – на нагрузку работает выходной каскад. Легко реализовать устройство, работающее на высокоомную нагрузку, а при условии низкоомной нагрузки необходимо выбирать транзистор выходного каскада, работающий с большими токами. Для лучшего согласования с низкоомной нагрузкой необходимо выходной каскад строить на БТ.

6. UН номинальное напряжение, [В] – то напряжение, при котором допустимые искажения и другие качественные показатели остаются в норме.

7. fН – нижняя рабочая частота, [Гц].
8. fВ – верхняя рабочая частота, [кГц].

9. МН, МВ, [дБ] – коэффициенты частотных искажений на нижней и верхней частоте соответственно. На искажение характеристики в области нижних частот влияют разделительные емкости, включенные последовательно со входом и выходом транзисторов, а в области верхних частот – емкости, включенные параллельно входу и выходу транзисторов, емкости самих транзисторов, а также емкости нагрузки и монтажа.

10. Тип входа – несимметричный – источник сигнала имеет гальваническую связь с землей.

11. Тип выхода – несимметричный – нагрузка имеет гальваническую связь с землей. Тип выхода симметричный (парафазный, фазоинверсный или с разделенной нагрузкой) – в этом случае как бы две нагрузки – одна включена в цепь эмиттера, другая – в цепь коллектора. 
Рекомендации по составлению структурной схемы

В данном разделе необходимо распределить коэффициенты усиления  и частотных искажений между всеми устройствами. 
Коэффициент усиления всего устройства:
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где КU ВХ – коэффициент усиления входного узла;

       КU1 – коэффициент усиления первого каскада;

       КU2 – коэффициент усиления второго каскада;




                                        

       КU ВЫХ – коэффициент усиления  выходного узла.
Входной узел (Вх.у) предназначен для того, чтобы  переменная составляющая тока  полезного сигнала попала в нагрузку, а постоянный ток, появляющийся вследствие влияния помехи – нет, чтобы не нарушался режим  работы транзистора первого каскада.
В качестве входного узла можно использовать трансформаторы, оптроны, RC- цепи.  
В последнем случае коэффициент передачи входного узла определяется входным сопротивлением узла и сопротивлением генератора:
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Желательно, чтобы входной узел не вносил затухания, т.е. КU ВХ = 1. Это возможно, если RГ << RВХ. В частном случае студент сам может задать нужный КU ВХ соответствующим выбором RГ. Например, если требуется КU ВХ = 0,5, то следует выбрать RГ = RВХ.
Первый каскад должен обеспечивать высокое входное сопротивление, следовательно, его целесообразно выполнять на ПТ. С точки зрения соотношения сигнал-шум выгодно, чтобы первый каскад обеспечивал максимальное усиление напряжения.  

Второй каскад должен обеспечивать малое выходное сопротивление, что достигается применением в нем БТ, в частности, включенного по схеме с общим коллектором (ОК). Такой каскад обеспечит КU2 ( 1. Если по заданию необходимо реализовать симметричный выход, то такой каскад обеспечит КU2 ( 2. Оба условия можно реализовать только при использовании транзисторов с высокими значениями h21Э (более 100).
 Выходной узел (Вых.у) предназначен для передачи в нагрузку полезного сигнала и непропускания постоянной составляющей. Желательно не иметь потерь в выходной цепи, т.е., чтобы КU ВЫХ ( 1, а это обеспечивается при RВЫХ << RН. Малым выходным сопротивлением обладает, например, эмиттерный повторитель (его выходное сопротивление составляет примерно 
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Как указано выше, частотные искажения на нижней рабочей частоте зависят от выбора емкостей разделительных конденсаторов.
Наибольшие частотные искажения вносит разделительная емкость выходного узла, поэтому 80 – 90% искажений необходимо планировать в выходном узле, остальные 10 – 20% – во входном.
На верхних частотах частотные искажения обусловлены в основном емкостью коррекции СК, содержащейся в первом каскаде.

Рекомендации по выбору принципиальной схемы

На рисунке 1 изображена классическая принципиальная схема двухкаскадного усилителя. Первый каскад выполнен на полевом транзисторе, что позволяет добиться высокого входного сопротивления и, следовательно, осуществлять работу с высокоомными источниками входного сигнала. Необходимый режим работы первого каскада обеспечивается элементом автоматического смещения – резистором RИ. Следует отметить, что по постоянному току нагрузкой первого каскада является сумма сопротивлений RС и RИ.
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Рисунок 1 – Классическая принципиальная схема двухкаскадного усилителя

Для исключения отрицательной обратной связи по переменному току, и, следовательно, получения максимального коэффициента усиления первого каскада сопротивление RИ шунтируется емкостью СИ, сопротивление которой на нижней рабочей частоте должно быть существенно меньше сопротивления RИ. Согласно расчетам, это условие обычно обеспечивается применением электролитического конденсатора большой емкости. Второй каскад работает автономно от первого. Это обеспечивается разделительным конденсатором CР2. Однако в этом случае усложняется схема второго каскада. Для установки режима VT2 здесь требуются высокоомные резисторы RД1 и RД2.

Использование конденсаторов СИ и СР2, а также резисторов RД1 и RД2 усложняет топологию гибридной ИМС и увеличивает ее стоимость. 

В схемах желательно иметь минимальное количество элементов. Это возможно при работе полевого транзистора при нулевом смещении на затворе и использовании гальванической связи между каскадами.

На рисунках 2 и 3 приведены  некоторые перспективные варианты схем, свободные от указанных недостатков.
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Рисунок 2 – Типовая схема усилителя с несимметричным входом и несимметричным выходом и БТ включенным по схеме с ОК

Усилитель с несимметричным выходом изображен на рисунке 2. Достоинством этой схемы является минимальное количество элементов, что облегчает разработку топологии.
Выходной каскад в схеме рисунка 3 называется фазоинверсным или парафазным.
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Рисунок 3 – Типовая схема усилителя с несимметричным входом

и симметричным выходом
Рекомендации по расчету элементов схемы
В общем случае техническому заданию соответствует двухкаскадная схема усилителя с использованием полевого и биполярного транзисторов. 

Рассматривая работу активных элементов в квазистатическом режиме и используя семейства выходных характеристик с построением нагрузочных прямых, производят расчет необходимого коэффициента усиления напряжения и номинальных значений элементов.

Разработку принципиальной схемы целесообразно начинать с выходного каскада. 
Типовая схема усилителя с несимметричным выходом на БТ с ОК представлена на рисунке 2. В этом случае на RЭ падает напряжение, равное падению напряжения в нагрузке URэ = UН. Напряжение на UН рассчитывают следующим образом:
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где UНОМ – номинальное напряжение на выходе устройства.

Для каскада с разделенной нагрузкой идеальным вариантом является следующее распределение напряжения питания между нагрузками и транзистором: UП = URэ + URк​ + UКЭ: URэ = URк​ = 0,5 UКЭ, следовательно,  RК = RЭ.
Далее уточняется  напряжение  в рабочей точке ПТ:
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Через точки с координатами (UСИ А, UЗИ = 0), (IC = 0, UП) проводится линия нагрузки (рисунок 4). 
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   Рисунок 4 – Семейство ВАХ ПТ с p-n переходом

и каналом p-типа с нагрузочными прямыми
Далее  рассчитывается значение КU1. Если рабочая точка оказалась в пологой области выходных ВАХ ПТ (прямая I), то коэффициент усиления по напряжению первого каскада рассчитывается по формуле:
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где S – крутизна ПТ в рабочей точке (находится по семейству стоковых характеристик); 

RC – сопротивление в цепи стока, рассчитывается по формуле:
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где IС0 – ток стока при нулевом напряжении на стоке.
Если рабочая точка оказалась в крутой области выходных характеристик (прямая II), в этом случае сложно реализовать высокие значения КU, т.к. транзистор имеет низкие значения крутизны, а нагрузка шунтируется малым динамическим сопротивлением Ri. Кроме того, рабочей точке соответствует малое напряжение, которое может быть недостаточным для обеспечения нормальной работы выходного каскада и требуемого напряжения на выходе усилителя UНОМ. 

В этом случае, а также при малом входном сопротивлении второго каскада, которое необходимо рассчитать, упрощенной формулой для расчета коэффициента усиления  пользоваться нельзя, т.к. фактически коэффициент усиления напряжения первого каскада будет равен:
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где выражение в скобках представляет собой параллельное соединение сопротивления в цепи стока RC, внутреннего (выходного) сопротивления полевого транзистора Ri  (находится по семейству стоковых характеристик) и входного сопротивления транзистора следующего каскада rbx БТ.   
При выборе низкоомной нагрузки каскада линия нагрузки соответствует  прямой III, рабочая точка располагается в пологой области выходных характеристик (точка А’’ на рисунке 4). В этом случае напряжение  в рабочей точке ПТ приближается  к напряжению питания UП, это приведет к тому, что не будет обеспечиваться нормальный режим  работы транзистора  выходного каскада. Напряжение коллектор-эмиттер будет недопустимо малым (режим работы БТ близок к насыщению), а, следовательно, выходной каскад не обеспечит  необходимого по заданию напряжения UНОМ. 

Вышесказанное особенно существенно, если  выходной каскад выполняется по схеме с разделенной нагрузкой. 

Если полученное значение КU1 меньше требуемого, то следует повторить выбор ПТ (используя справочную литературу, выбрать транзистор с большей  крутизной в рабочей точке).
Транзистор выходного каскада выбирается по току покоя IК0, который должен в 2-3 раза превышать ток нагрузки:                                            
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Тогда в каскаде с несимметричным выходом на БТ ОК:
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Коэффициент усиления каскада с разделенной нагрузкой складывается из коэффициента передачи эмиттерного повторителя и коэффициента усиления транзистора,  включенного по схеме с общим эмиттером:
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Коэффициент передачи эмиттерного повторителя определяется по формуле:
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где 
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Значение параметра h21Э определяется с использованием семейства выходных характеристик в районе точки покоя, которая определяется пересечением нагрузочной прямой и прямой, проведенной через значение напряжения, падающего в нагрузке каскада по постоянному току. Нагрузкой в схеме с ОК является сопротивление в цепи эмиттера, а в схеме с разделенной нагрузкой – сумма сопротивлений в цепи эмиттера и коллектора.
Значение параметра h11Э определяют по входной характеристике БТ. Входной ток должен соответствовать выбранной точке покоя БТ, указанной на выходной характеристике БТ.

Коэффициент усиления транзистора, включенного по схеме с общим эмиттером определяется по формуле:
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где 
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Входное сопротивление эмиттерного повторителя определяется по формуле:
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     (13)
При выборе биполярного транзистора необходимо учитывать, что лучшие показатели выходного каскада (большие значения КU2 и RВХ) достигаются при высоких значениях h21Э. 
Если полученное значение КU превышает требуемое значение, избыток усиления  рекомендуется погасить выбором необходимого коэффициента передачи  входного устройства, рассчитав нужное значение сопротивления источника сигнала:
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Далее необходимо рассчитать мощности, рассеиваемые на резисторах, используя либо токи, протекающие через них, либо напряжения на них падающие 
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Рекомендации по расчету пленочных элементов ГИМС

Для выполнения технологической части работы следует изучить материал по гибридным ИМС [4], обратив особое внимание на особенности проектирования топологии [4]. Вопросы проектирования гибридных ИМС содержатся также в [З].

На первом этапе заданную электрическую схему необходимо преобразовать таким образом, чтобы все внешние выводы находились на краю длинных сторон и были исключены все пересечения пленочных проводников. Вторым этапом является расчет размеров пассивных элементов гибридной ИМС.
Расчет пленочных резисторов начинается с выбора материала проводящей пленки для выводов и резистивной пленки, исходя из номиналов резисторов и мощностей, рассеиваемых на них. Для этого можно воспользоваться таблицей 1. 
Таблица 1 – Характеристика материалов пленочных резисторов

	Материал
резисторов
	Удельное

сопротивление, Ом/квадрат
	Удельная

мощность рассеяния Р0, мВт/мм2
	Способ нанесения

	Нихром

МЛТ – ЗМ

PC – 3001

Кермет
	300

500

1000 – 2000

3000 – 10000
	20

20

20

20
	Термическое напыление

	Тантал

Нитрид тантала
	20 – 100

1000
	30

30
	Катодное напыление


Размер и конфигурацию пленочных резисторов находят по рассчитанным номинальным сопротивлениям резисторов Rn и удельному сопротивлению пленки RS. Количество разнородных материалов для выполнения резисторов должно быть минимальным (идеальный вариант – использование всего одного материала и одного способа нанесения пленок).

Далее находят коэффициент формы всех резисторов:
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Выбранный материал должен удовлетворять условию, чтобы величина КФ не превышала 50 для резистора с самым большим сопротивлением и не была бы меньше 0,1 для материала с наименьшим сопротивлением.
После вычисления КФ устанавливают форму резистора. При Кф ( 10 резистор прямоугольный, состоящий из одной полоски (рисунок П.5, а или б), при Кф>10 форма зигзагообразная (типа «меандр»), либо резистор составляется из последовательного соединения нескольких полосок, для каждой из которых Кф(10 (рисунок П.5, г).

Расчет длины L пленочного резистора прямоугольной формы выполняют, задавшись его шириной b. Если не заданы допуски на резистор и его рассеиваемую мощность, то можно принять b=bmin.

Величина bmin  зависит от выбранного способа изготовления пленочных элементов (bmin = 200 мкм при масочном методе и 100 мкм при фотолитографии). Определив значение b, вычисляют L:
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(16) 

Особый случай имеет место, когда формула (16) дает величину L такую, что L ( Lmin = 500 мкм, что недопустимо.

В этой ситуации задаются значением L = Lmin  и находят значение b:
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Для резистора типа «меандр» (рисунок П.5, в) длиной является длина средней линии резистивной полоски.

Для резистора, составленного из нескольких последовательно соединенных полосок (рисунок П.5, г), рассчитанная длина L представляет собой суммарную длину всех полосок.

Каждый пленочный резистор может выдержать мощность:
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где Р0 – удельная мощность рассеяния (значения Р0 для различных материалов приведены в таблице 1).

S = L · b – площадь резистора.                 
           (19)

Если расчетное значение РR оказалось больше Рmax, то следует одновременно увеличить длину и ширину пленочного резистора. Это позволит сохранить расчетное значение Кф и добиться большего значения рассеиваемой мощности Рmax.
При расчете пленочных конденсаторов сначала выбирают материал диэлектрика (см. табл.2) в соответствии с выбранным методом нанесения пленок и рассчитанными значениями емкостей.
Таблица 2 – Характеристика материалов для диэлектрика пленочных конденсаторов

	Материал диэлектрика
	Удельная емкость,

С0, пФ/мм2
	Способ нанесения пленок

	Моноокись кремния

Моноокись германия


	50 – 100
50 – 100
	Термическое напыление

	Двуокись кремния
Окись тантала
	200
500
	Катодное напыление


После выбора материала вычисляют площадь конденсатора
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где Ci  - емкость рассчитываемого конденсатора;
А и В - длина и ширина площадки, занимаемой перекрывающимися частями нижней и верхней обкладок конденсатора (если конденсатор имеет прямоугольную форму). Конфигурация пленочного конденсатора изображена на рисунке П.5.2.
Если площади, занимаемые пленочными элементами, оказались недопустимо большими, или существуют навесные миниатюрные элементы с соответствующими номиналами, в этом случае в качестве пассивных элементов следует использовать навесные. Но при этом их номиналы должны быть выбраны из стандартного ряда Е24 таким образом, чтобы частотные искажения, вносимые RC-цепями на верхней и нижней рабочих частотах не превышали бы заданные.
Рекомендации по расчету амплитудно-частотной характеристики

Сравнительный анализ усилительных устройств  приводят используя понятие относительного усиления Y, представляющего собой отношение коэффициента усиления  схемы К на данной частоте f к ее коэффициенту усиления в области средних частот КСР:
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Для оценки частотных искажений используют обратное отношение, обозначаемое через М и называемым коэффициентом  частотных искажений:
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Относительное усиление и коэффициент частотных искажений выражают как в относительных, так и в логарифмических единицах.

Для перевода Y и М из относительных значений в децибелы и обратно используют:
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Частотная характеристика усилителя в области нижних частот определяется выбором емкостей разделительных конденсаторов:
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Для правильного распределения коэффициента частотных искажений на нижней частоте рассмотрим пример:
Пусть 
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Распределим частотные искажения поровну: 
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, т.е. в разах: 
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. Рассчитаем разделительные емкости входного и выходного узла:
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 EMBED Equation.3  [image: image45.wmf]
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Пусть теперь 
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И, наконец, 
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Анализируя результаты расчетов, приходим к очевидному выводу о целесообразности реализации третьего варианта, т.к. площадь, занимаемая элементами в этом случае, будет минимальной.
В расчетные формулы следует подставлять выбранные номиналы резисторов и конденсаторов, а значения МН1 и MН2 следует подставлять в разах:

(МН = МН1 × МН2). 

Расчет АЧХ в области нижних частот проводят по формуле:
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Рекомендуемые значения частот: 0,1fН; 0,2 fН; 0,5fН; 0,7fН; fН; l,5fН; 2fН.

Частотная характеристика усилителя в области верхних частот зависит от выбора емкости конденсатора СК, рассчитываемой по формуле:
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Расчет АЧХ в области верхних частот проводят по формуле:
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Рекомендуемые значения частот: 0,5fВ; fВ; 2fВ; 5fВ.

Результаты расчетов сводят в таблицы. Затем по результатам расчета строят АЧХ, используя логарифмический масштаб оси частот.

На графике выделяют значения относительного коэффициента усиления Y на нижней fН и верхней fВ рабочих частотах.

В заключение приводят проверку соответствия расчетных и заданных значений МН и МВ:
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В случае расхождения рассчитанных и заданных значений коэффициентов частотных искажений более чем на 10% выбирают другие номиналы элементов и вновь повторяют расчет.
Рекомендации по составлению топологии ГИМС

Общими принципами составления топологического чертежа являются минимизация длины межэлементных соединений; минимизация площади, занимаемой элементами; равномерное расположение элементов на площади подложки.

Затем определяют площадь занимаемую всеми элементами схемы. Данные некоторых типов миниатюрных резисторов и конденсаторов приведены в Приложении.

Общая площадь, занимаемая всеми элементами схемы рассчитывается:
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где SТ – площадь, занимаемая транзисторами;

       SR – площадь, занимаемая резисторами;

       SC – площадь, занимаемая конденсаторами.

Учитывая площадь соединений, промежутки между элементами и расстояние от края подложки, следует увеличить суммарную площадь в 3 – 4 раза. Затем необходимо выбрать подложку из рекомендуемых размеров плат, приведенных в таблице 3.
Таблица 3 – Рекомендуемые размеры плат для гибридных ИМС

	Длина, мм


	48
	30
	24
	60
	30
	20
	48
	30
	16
	12

	Ширина, мм


	30
	24
	20
	16
	16
	16
	12
	12
	10
	10


Далее указывают материал подложки, размещают выбранные и рассчитанные элементы на поле подложки и составляют чертеж топологии ИМС в масштабе 10:1 или 20:1 на миллиметровой бумаге.

При составлении эскиза топологии необходимо учитывать следующие основные ограничения, накладываемые тонкопленочной технологией:

- навесные элементы (компоненты) устанавливаются в специально отведенные места на расстоянии не менее 500 мкм (0,5 мм) от пленочных элементов и не менее 600 мкм от контактной площадки; 

- минимальное расстояние между навесными элементами 300 мкм; 

- длина проволочных выводов навесных элементов должна находиться в пределах от 600 мкм до 5 мм; 

-  минимально допустимое расстояние между пленочными элементами (и в том числе и контактными площадками) 200 мкм;

- минимальная длина резистора Lmin не менее 500 мкм;

- минимальная ширина пленочных резисторов bmin не менее 200 мкм при масочном методе, не менее 100 мкм при фотолитографии;

- нижняя обкладка пленочных конденсаторов должна выступать за край верхней обкладки не менее чем на 200 мкм; диэлектрик должен выступать за край нижней обкладки не менее чем на 100 мкм;

- минимально допустимая ширина пленочных проводников 100 мкм при масочном методе, 50 мкм при фотолитографии;
- минимально допустимые размеры контактных площадок при припайке 400×400 мкм, при приварке 200×250 мкм;

- пассивные и активные элементы располагаются на расстоянии не менее 1 мм от края подложки;

- входные и выходные контакты располагаются вдоль длинных сторон подложки на расстоянии не менее 1 мм от края;

В конце раздела приводят краткое описание технологического процесса изготовления пленочных элементов и этапов изготовления ГИМС.
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Приложение 1

Таблица П.1 – Исходные данные курсовой работы 
	№ 

вар.
	UПИТ,
В
	Кu
	Rвх, МОм
	RH,
к0м
	Uном, В
	FН,
Гц
	FВ, кГц
	МН дБ
	МВ дБ
	Тип входа
	Тип выхода

	00
	+15
	10
	10
	2
	3
	15
	20
	1
	1
	Н
	С

	01
	+12
	8
	2
	0,6
	2
	20
	15
	1
	1
	Н
	С

	02
	+9
	6
	5,1
	1
	1
	50
	10
	2
	2
	Н
	Н

	03
	-15
	9
	1
	10
	3
	300
	3,4
	3
	3
	Н
	С

	04
	-12
	7
	4,7
	2
	2
	300
	3,4
	2
	2
	Н
	Н

	05
	-15
	5
	8,2
	0,6
	1
	50
	10
	2
	2
	Н
	Н

	06
	+15
	12
	3,3
	0,6
	3
	20
	15
	1
	1
	Н
	С

	07
	+12
	11
	2,7
	2
	2
	15
	20
	2
	2
	Н
	С

	08
	+9
	10
	1,1
	0,6
	1
	15
	15
	1
	1
	Н
	Н

	09
	-15
	9
	1,0
	10
	3
	20
	15
	3
	3
	Н
	С

	10
	-12
	8
	0,33
	2
	2
	50
	10
	1
	1
	Н
	Н

	11
	-15
	7
	0,47
	2
	2
	300
	3,4
	2
	2
	Н
	С

	12
	+15
	6
	0,51
	10
	3
	300
	3,4
	3
	3
	Н
	Н

	13
	+12
	5
	0,68
	2
	2
	50
	10
	1
	1
	Н
	Н

	14
	+9
	4
	0,82
	0,2
	0,5
	20
	15
	1
	1
	Н
	Н

	15
	-15
	10
	1
	2
	3
	15
	20
	2
	2
	Н
	С

	16
	-12
	9
	1,6
	10
	2
	20
	15
	1
	1
	Н
	Н

	17
	-9
	8
	2,0
	0,6
	1
	50
	10
	3
	3
	Н
	С

	18
	+15
	13
	2,7
	2
	3
	300
	3,4
	3
	3
	Н
	С

	19
	+12
	12
	3,3
	10
	2
	20
	20
	1
	1
	Н
	С

	20
	+9
	11
	4,7
	0,2
	0,5
	50
	10
	2
	2
	Н
	С

	21
	-15
	8
	5,1
	10
	3
	100
	6,3
	3
	3
	Н
	С

	22
	-12
	7
	6,8
	1
	2
	300
	3,4
	2
	2
	Н
	Н

	23
	-9
	6
	8,2
	0,6
	1
	50
	10
	1
	1
	Н
	С

	24
	+15
	5
	1,0
	2
	3
	100
	6,3
	3
	3
	Н
	Н

	25
	+14
	5
	1
	2
	1
	15
	20
	1
	2
	Н
	Н

	26
	+15
	4
	4,7
	0,6
	2
	20
	15
	2
	1
	Н
	Н

	27
	-9
	8
	5,1
	1
	1
	50
	10
	2
	1
	Н
	Н

	28
	+15
	9
	1
	10
	3
	300
	3,4
	3
	2
	Н
	С

	29
	+12
	7
	4,7
	2
	2
	300
	3,4
	2
	2
	Н
	С

	30
	-15
	10
	3,3
	0,6
	3
	20
	15
	1
	1
	Н
	Н

	31
	+12
	8
	2,7
	2
	2
	15
	20
	1
	2
	Н
	Н

	32
	+9
	7
	1,1
	0,6
	1
	15
	15
	2
	1
	Н
	Н

	33
	+15
	6
	0,1
	10
	3
	20
	15
	3
	2
	Н
	Н

	34
	+12
	9
	0,33
	2
	2
	50
	10
	1
	1
	Н
	С

	35
	+9
	4
	0,47
	2
	1
	300
	3,4
	1
	2
	Н
	Н

	36
	-15
	8
	0,51
	10
	3
	300
	3,4
	2
	3
	Н
	С

	37
	-12
	6
	0,68
	2
	2
	50
	10
	2
	1
	Н
	Н

	38
	+9
	7
	0,82
	0,2
	0,5
	20
	15
	1
	2
	Н
	Н

	39
	+15
	6
	1
	2
	3
	15
	20
	1
	2
	Н
	Н

	40
	+12
	8
	1,6
	10
	2
	20
	15
	2
	1
	Н
	Н

	41
	-9
	10
	2
	0,6
	1
	50
	10
	2
	3
	Н
	С

	42
	-15
	11
	2,7
	2
	3
	300
	3,4
	2
	3
	Н
	С

	43
	-12
	10
	3,3
	10
	2
	20
	20
	2
	1
	Н
	С

	44
	+9
	9
	4,7
	0,2
	0,5
	50
	10
	1
	2
	Н
	Н

	45
	+15
	8
	5,1
	10
	3
	100
	6,3
	2
	3
	Н
	Н

	46
	+12
	6
	6,8
	1
	2
	300
	3,4
	2
	1
	Н
	Н

	47
	-9
	8
	8,2
	0,6
	1
	50
	10
	1
	2
	Н
	С

	48
	-15
	4
	10
	2
	5
	100
	6,3
	3
	2
	Н
	Н

	49
	+15
	10
	10
	2
	3
	15
	20
	1
	1
	Н
	С

	50
	+12
	8
	2
	0,6
	2
	20
	15
	1
	1
	Н
	С

	51
	+9
	6
	5,1
	1
	1
	50
	10
	2
	2
	Н
	С

	52
	-15
	9
	1
	10
	3
	300
	3,4
	3
	3
	Н
	С

	53
	-12
	5
	4,7
	2
	2
	300
	3,4
	2
	2
	Н
	Н

	54
	-9
	7
	8,2
	0,6
	1
	50
	10
	2
	2
	Н
	Н

	55
	+15
	12
	3,3
	0,6
	3
	20
	15
	1
	1
	Н
	С

	56
	+12
	11
	2,7
	2
	2
	15
	20
	2
	2
	Н
	С

	57
	+9
	10
	1,1
	0,6
	1
	15
	15
	1
	1
	Н
	С

	58
	-15
	9
	1,0
	10
	3
	20
	15
	3
	3
	Н
	С

	59
	-12
	8
	0,33
	2
	2
	50
	10
	1
	1
	Н
	Н

	60
	-9
	7
	0,47
	2
	3
	300
	3,4
	2
	2
	Н
	Н

	61
	+15
	6
	0,51
	10
	3
	300
	3,4
	3
	3
	Н
	Н

	62
	+12
	5
	0,68
	2
	2
	50
	10
	1
	1
	Н
	Н

	63
	+9
	4
	0,82
	0,2
	0,5
	20
	15
	1
	1
	Н
	Н

	64
	-15
	10
	1
	2
	3
	15
	20
	2
	2
	Н
	С

	65
	-12
	9
	1,6
	10
	2
	20
	15
	1
	1
	Н
	С

	66
	-9
	8
	2,0
	0,6
	1
	50
	10
	3
	3
	Н
	С

	67
	+15
	13
	2,7
	2
	3
	300
	3,4
	3
	3
	Н
	С

	68
	+12
	12
	3,3
	10
	2
	20
	20
	1
	1
	Н
	С

	69
	+9
	11
	4,7
	0,2
	0,5
	50
	10
	2
	2
	Н
	С

	70
	-15
	8
	5,1
	10
	3
	100
	6,3
	3
	3
	Н
	Н

	71
	-12
	7
	6,8
	1
	2
	300
	3,4
	2
	2
	Н
	Н

	72
	-9
	6
	8,2
	0,6
	1
	50
	10
	1
	1
	Н
	Н

	73
	+15
	5
	1,0
	2
	3
	100
	6,3
	3
	3
	Н
	Н

	74
	+12
	5
	1
	2
	1
	15
	20
	1
	2
	Н
	Н

	75
	+15
	4
	4,7
	0,6
	2
	20
	15
	2
	1
	Н
	Н

	76
	-9
	8
	5,1
	1
	1
	50
	10
	2
	1
	Н
	С

	77
	+15
	9
	1
	10
	3
	300
	3,4
	3
	2
	Н
	С

	78
	+12
	7
	4,7
	2
	2
	300
	3,4
	2
	2
	Н
	Н

	79
	-15
	10
	3,3
	0,6
	3
	20
	15
	1
	1
	Н
	С

	80
	+12
	8
	2,7
	2
	2
	15
	20
	1
	2
	Н
	Н

	81
	+9
	7
	1,1
	0,6
	1
	15
	15
	2
	1
	Н
	Н

	82
	+15
	6
	0,1
	10
	3
	20
	15
	3
	2
	Н
	Н

	83
	+12
	9
	0,33
	2
	2
	50
	10
	1
	1
	Н
	С

	84
	+9
	4
	0,47
	2
	1
	300
	3,4
	1
	2
	Н
	Н

	85
	-15
	8
	0,51
	10
	3
	300
	3,4
	2
	3
	Н
	Н

	86
	-12
	6
	0,68
	2
	2
	50
	10
	2
	1
	Н
	Н

	87
	+9
	7
	0,82
	0,2
	0,5
	20
	15
	1
	2
	Н
	Н

	88
	+15
	6
	1
	2
	3
	15
	20
	1
	2
	Н
	Н

	89
	+12
	8
	1,6
	10
	2
	20
	15
	2
	1
	Н
	С

	90
	-9
	5
	2
	0,6
	1
	50
	10
	2
	3
	Н
	Н

	91
	-15
	11
	2,7
	2
	3
	300
	3,4
	2
	3
	Н
	С

	92
	-12
	10
	3,3
	10
	2
	20
	20
	2
	1
	Н
	С

	93
	+9
	9
	4,7
	0,2
	0,5
	50
	10
	1
	2
	Н
	С

	94
	+15
	8
	5,1
	10
	3
	100
	6,3
	2
	3
	Н
	Н

	95
	+12
	6
	6,8
	1
	2
	300
	3,4
	2
	1
	Н
	Н

	96
	-9
	7
	8,2
	0,6
	1
	50
	10
	1
	2
	Н
	Н

	97
	-15
	4
	10
	2
	3
	100
	6,3
	3
	2
	Н
	Н

	98
	-9
	11
	2,7
	2
	3
	300
	3,4
	2
	3
	Н
	С

	99
	-12
	10
	3,3
	10
	2
	20
	20
	2
	1
	Н
	С
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Рисунок П.2.1 – Семейство выходных ВАХ транзистора 2П201А с каналом p-типа
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Рисунок П.2.2 – Семейство ВАХ транзистора 2П201Д с каналом p-типа
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Рисунок П.2.3 – Семейство ВАХ транзистора 2П202Д с каналом n-типа
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 Рисунок П.2.4 – Семейство ВАХ транзистора 2П202Е с каналом n-типа
 Приложение 3 

Семейства ВАХ бескорпусных БТ
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Приложение 4

Данные о бескорпусных БТ и ПТ
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Рисунок П.4 – Данные о биполярных и полевых транзисторах:
2Т307-1; 2Т370А-1; 2Т3703 – 1; 2Т3704 – 1; 2Т366Б-1; 2П202Е-1; 2П201Д-1

Приложение 5 
Типовые конфигурации пленочных резисторов и конденсаторов
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Рисунок П.5.1 – Конфигурации пленочных резисторов:

а) прямоугольная полоска, длина больше ширины; б) прямоугольная полоска, длина меньше ширины; в) меандр; г) группа последовательно соединенных полосок
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Рисунок П.5.2 – Схематическое изображение тонкопленочного конденсатора: 1 – нижний электрод;  2 – диэлектрик;  3 – верхний электрод.
 

Приложение 6
Данные о навесных пассивных элементах
	Резисторы

	Р1 – 12 Ом – 6,8мОм            L = 3,1мм

Ряд Е24                                  В = 1,55мм

[image: image89.emf]
	МЛТ 8,2Ом – 3мОм                L = 6мм

Ряд Е24                                    В = 2,2 мм


[image: image90.emf]

	Конденсаторы

	КЛС 8,2 – 100000пФ             L = 8мм

                                                В = 4·10мм

[image: image91.emf]
	К10 – 17   2,2 – 2200000пФ
L = 1,3 – 8,6мм

                                           В = 1,5 – 1,2мм


[image: image92.emf]

[image: image93.emf]

[image: image94.emf]
          а)                      б)                      в)

	К10 – 50   22000 – 3,3мкФ  
L = 1,3 – 4,4мм

                                           В = 1,5 – 5,5мм

[image: image95.emf]
	К50 – 6   5 – 50мкФ             L = 18мм
неполярный                         В = 6 – 16мм

[image: image96.emf]

	К50 – 40   0,1 – 220мкФ      L = 7 – 12мм

                                              В = 4 – 7,5мм

[image: image97.emf]
	К53 – 16   1 – 15мкФ       L = 3,4 – 6,1мм
U = 6,3 – 3В                     В = 1,9 – 3,6мм

[image: image98.emf]+



	К53 – 14   0,1 – 100мкФ 
L = 7,5 – 16,5мм
                                         В = 3,2 – 9мм

[image: image99.emf]
	К53 – 16   0,68 – 330мкФ 

U = 6,3В                          L = 3,4 – 16,5мм
                                       В = 1,9 – 13мм

[image: image100.emf]+



	К53 – 19   0,33 – 220           U = 16В
                                              ( = 5,5·20мм


[image: image101.emf]
	К53 – 26   0,22 – 100мкФ  
                                        L = 2 – 4,4мм
                                           В = 2,7 – 6,5мм

[image: image102.emf]


Рисунок П.6 – Данные о навесных пассивных элементах:

резисторы: Р1-12, МЛТ; конденсаторы: КЛС, К10-17, К10-50, К50-6, К50-40, К53-14, К53-16, К53-19, К53-26.

Приложение 7
Варианты топологий ГИМС
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Приложение 8
Таблица П.8 – Перевода М (дб) в относительные значения

	М (дб)
	М
	М (дб)
	М
	М (дБ)
	М

	0
	1,0000
	1,3
	1,161
	3,6
	1,514

	0,005
	1,0006
	1,4
	1,175
	3,7
	1,531

	0,01
	1,0012
	1,5
	1,189
	3,8
	1,549

	0,02
	1,0023
	1,6
	1,202
	3,9
	1,567

	0,03
	1,0035
	1,7
	1,216
	4,0
	1,585

	0,04
	1,0046
	1,8
	1,230
	4,1
	1,603

	0,05
	1,0058
	1,9
	1,245
	4,2
	1,622

	0,06
	1,0069
	2,0
	1,259
	4,3
	1,641

	0,07
	1,0081
	2,1
	1,274
	4,4
	1,660

	0,08
	1,0093
	2,2
	1,288
	4,5
	1,679

	0,09
	1,0104
	2,3
	1,303
	4,6
	1,698

	0,1
	1,012
	2,4
	1,318
	4,7
	1,718

	0,2
	1,023
	2,5
	1,334
	4,8
	1,738

	0,3
	1,035
	2,6
	1,349
	4,9
	1,758

	0,4
	1,047
	2,7
	1,365
	5,0
	1,778

	0,5
	1,059
	2,8
	1,380
	5,1
	1,799

	0,6
	1,072
	2,9
	1,396
	5,2
	1,820

	0,7
	1,084
	3,0
	1,413
	5,3
	1,841

	0,8
	1,096
	3,1
	1,429
	5,4
	1,862

	0,9
	1,109
	3,2
	1,445
	5,5
	1,884

	1,0
	1,112
	3,3
	1,462
	5,6
	1,905

	1,1
	1,135
	3,4
	1,479
	5,7
	1,928

	1,2
	1,148
	3,5
	1,496
	5,8
	1,950

	
	
	
	
	5,9
	1,972


Рисунок П.3.1 – Характеристики биполярного транзистора  2Т3703-1 со структурой  n-p-n:


а) входные; б) выходные








                           б) выходные.
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б)





а)





Рисунок П.3.2 – Характеристики биполярного транзистора  2Т3704-1 со структурой p-n-p:


а) входные; б) выходные





                         








Продолжение таблицы П.1





Продолжение таблицы П.1





    Рисунок П.8.1 – Вариант  топологии  с гибкими выводами навесных элементов





Рисунок П.8.2 – Вариант топологии с балочными выводами навесных элементов
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