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Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãèÿ êîìïëåìåíòàð-
íûõ ÌÎÏ-ñõåì è òåõíîëîãèÿ ïðèáîðîâ ñ
çàðÿäîâîé ñâÿçüþ íà áàçå ñòàíäàðòíîé
òåõíîëîãèè n-êàíàëüíûõ ÌÎÏ-ñòðóêòóð.
Ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ,
èçãîòîâëåííûõ ïî ýòèì òåõíîëîãèÿì.

Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ ñ ìíîãîýëåìåíòíûõ èíôðà-
êðàñíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîç-
ìîæíà òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ýëåê-
òðîííûõ óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ è ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêè íåïîñðåäñòâåííî â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè
ïðèåìíèêà. Ïðèìåíåíèå óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ â ôî-
êàëüíîé ïëîñêîñòè ðÿäîì ñ ôîòîäåòåêòîðàìè ïîçâî-
ëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü óðîâíè íàâîäîê èçâíå
è êàðäèíàëüíî ñíèçèòü óðîâåíü âûõîäíîãî øóìà èç
ãèáðèäíîé ñáîðêè «ôîòîïðèåìíèê � óñòðîéñòâî
ñ÷èòûâàíèÿ». Àíàëèç ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé è
ïàðàìåòðîâ ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ äëÿ ôîòîïðèåìíûõ
óñòðîéñòâ (ÔÏÓ) ÈÊ-äèàïàçîíà ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè
îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíîé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè ïî òåìïåðàòóðå â ïðåäåëàõ 10�35 ìÊ â
äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå 75�80 äÁ [1�6].

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èçãîòîâëåíèÿ êðèîãåííûõ
èíòåãðàëüíûõ ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ (ÈÑÑ) äëÿ ëèíåé-
íûõ ÔÏÓ ôîðìàòà 2×64, ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå
äëèí âîëí 8�14 ìêì. Çà îñíîâó áûëè âçÿòû õîðîøî
îñâîåííûå â êðåìíèåâîì ïðîèçâîäñòâå áàçîâûå òåõ-
íîëîãèè � 2,5-ìèêðîííàÿ n-êàíàëüíàÿ è 2-ìèêðîí-
íàÿ ÊÌÎÏ.

Êîíñòðóêöèè ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ
Òîïîëîãèþ ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ, íåçàâèñèìî îò òåõ-

íîëîãè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè
÷àñòè:

� ôîêàëüíàÿ ïëîñêîñòü (êîíòàêòû ê ëèíåéêå (ìàò-
ðèöå) ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ (Ô×Ä), áëîê
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè è ýëåìåíòû òåñòèðîâà-
íèÿ ñõåìû);

� àíàëîãîâàÿ ÷àñòü (ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ îïîð-
íîãî óðîâíÿ, âõîäíûå ñõåìû ñòûêîâêè ñ ôîòîäèîäà-
ìè, çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíûå óñèëèòåëè, âíóòðåííèå
áóôåðû, âûõîäíûå áóôåðû);

� öèôðîâàÿ ÷àñòü (ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ âñåõ
íåîáõîäèìûõ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ öèôðîâûìè è
àíàëîãîâûìè áëîêàìè).

ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß
ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ ÑÕÅÌ Ñ×ÈÒÛÂÀÍÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ
Ñ ÈÊ-ÔÎÒÎÄÈÎÄÎÂ

Èíòåãðàëüíûå ñõåìû íà ïðèáîðàõ ñ çàðÿäîâîé
ñâÿçüþ (ÏÇÑ) îáëàäàþò óíèêàëüíîé ñïîñîáíîñòüþ
ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëà â àíàëîãîâî-äèñêðåòíîé ôîð-
ìå. Ñèãíàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ â ÏÇÑ íàõîäèòñÿ â âèäå
çàðÿäîâûõ ïàêåòîâ, êîòîðûå ëîêàëèçóþòñÿ â îòäåëü-
íûõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ïîëóïðîâîäíèêà. Ñ ïîìîùüþ âíåø-
íèõ óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ çàðÿäîâûå ïàêåòû ìîæ-
íî ïåðåìåùàòü âäîëü êðèñòàëëà, ïðîèçâîäèòü èõ îá-
ðàáîòêó è ïðåîáðàçîâûâàòü â òîê èëè íàïðÿæåíèå íà
âûõîäå ïðèáîðà. Îñíîâíûå îïåðàöèè � äåòåêòèðî-
âàíèå, íàêîïëåíèå, ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå, âðåìåííàÿ
çàäåðæêà � â ñõåìàõ ñ÷èòûâàíèÿ íà îñíîâå ÏÇÑ
ïðîâîäèòñÿ â ÿ÷åéêàõ ÏÇÑ. Äëÿ ýòîãî ìîãóò ïðèìå-
íÿòüñÿ êàê ÿ÷åéêè ñ ïîâåðõíîñòíûì ïåðåíîñîì, òàê
è ÿ÷åéêè ñî ñêðûòûì (îáúåìíûì) êàíàëîì [7, 8].

Òàêèì îáðàçîì, â èíòåãðàëüíûõ ÏÇÑ-ñõåìàõ ñ÷è-
òûâàíèÿ ýëåìåíòíîé áàçîé, îáåñïå÷èâàþùåé âñå
íåîáõîäèìûå ôóíêöèè, ÿâëÿþòñÿ ÌÎÏ-ñòðóêòóðû ñ
ïîëèêðåìíèåâûìè ýëåêòðîäàìè è n-êàíàëüíûå
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû.

Äëÿ ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ íà îñíîâå êîìïëåìåíòàð-
íûõ ÌÎÏ-ñòðóêòóð (ÊÌÎÏ) îñíîâíîé ýëåìåíòíîé
áàçîé ÿâëÿþòñÿ n- è p-êàíàëüíûå ÌÎÏ-òðàíçèñòî-
ðû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò öèôðîâóþ îáðàáîòêó ñèã-
íàëüíîé èíôîðìàöèè, à àíàëîãîâûå ôóíêöèè ðåàëè-
çóþòñÿ íàêîïèòåëüíûìè åìêîñòÿìè, âûïîëíåííûìè
â âèäå êîíäåíñàòîðîâ ñ ïîëèêðåìíèåâûìè ýëåêòðî-
äàìè.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òåõíîëîãèé
èçãîòîâëåíèÿ è ýëåìåíòíîé áàçû

Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû,
õàðàêòåðèçóþùèå ðàññìàòðèâàåìûå òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâëåíèÿ ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ.

Êàê âèäíî èç òàáëèö, îáå èñïîëüçóåìûå òåõíîëî-
ãèè ðåàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöåññîâ ïðîåêöèîí-
íîé ôîòîëèòîãðàôèè íå î÷åíü âûñîêîãî óðîâíÿ è
ñðàâíèìû ïî ñëîæíîñòè. ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèÿ � áî-
ëåå äîðîãîñòîÿùàÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøåãî
÷èñëà îïåðàöèé ôîòîëèòîãðàôèè è áîëåå æåñòêèõ
îãðàíè÷åíèé, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííàÿ.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãèé èçãî-
òîâëåíèÿ ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé îäíîðîäíîñòè âûõîäíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê, îáåñïå÷åíèå îäíîðîäíîñòè âõîäíûõ
öåïåé è ðàáîòû ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Â
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ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü æåñòêèå òðåáî-
âàíèÿ ê ðàçìåðàì è ðàçáðîñó çíà÷åíèé ïîðîãîâûõ
íàïðÿæåíèé (òî÷íåå, ïîäïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé)
òðàíçèñòîðîâ ïðÿìîé èíæåêöèè, êîòîðûå ðåàëèçóþò-
ñÿ n-êàíàëüíûìè ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàìè ñ ïîëèêðåì-
íèåâûì çàòâîðîì ïåðâîãî óðîâíÿ ñ «èñõîäíûì ïî-
ðîãîì». Ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé îò
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ íå äîëæåí ïðåâûøàòü â ïðå-
äåëàõ îäíîé ïëàñòèíû âåëè÷èíû ±0,1 Â, à â ïðåäå-
ëàõ îäíîãî êðèñòàëëà � ±0,01 Â. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé
ïðîáëåìû äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû:

1. Âûáîð êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðà-
íè÷åíèé äëÿ âõîäíîãî òðàíçèñòîðà ïðÿìîé èíæåê-
öèè. Äëÿ ïîääåðæêè ëèíåéíîñòè ïåðåäàòî÷íîé õà-
ðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ òîê êàíàëà òðàí-
çèñòîðà ïðÿìîé èíæåêöèè íå äîëæåí çàâèñåòü îò
íàïðÿæåíèÿ íà êàíàëå. Èññëåäîâàíèÿ [9, 10] ïîäïî-
ðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ðàçíîé äëèíîé êàíàëîâ ïî-
êàçàëè, ÷òî â îáëàñòè íàïðÿæåíèé Uñòîêà≈0�7 Â çà-
ìåòíîãî âëèÿíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êàíàëå íà ïîäïîðî-
ãîâûé òîê íå íàáëþäàåòñÿ ïðè äëèíå êàíàëà
Lêàí≥6 ìêì. Êðîìå òîãî, ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ Lêàí
ìèíèìàëüíî âëèÿíèå íà äëèíó êàíàëà ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ðàçáðîñîâ («óõîä» ðàçìåðîâ ïðè èçãîòîâëåíèè
ïðîìåæóòî÷íûõ øàáëîíîâ, ôîòîêîïèè, ÏÕÒ-ïëåí-
êè ïîëèêðåìíèÿ è ïðè áîêîâîé äèôôóçèè èñòîê-ñòî-
êîâûõ îáëàñòåé).

2. Âûáîð èñõîäíîãî êðåìíèÿ. Ïðè âûáîðå ìàðêè
è ãðóïïû èñõîäíîãî êðåìíèÿ îñíîâíîå âíèìàíèå
óäåëÿëîñü ìèíèìàëüíîìó ðàçáðîñó óäåëüíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ ïî òîðöàì íå áîëåå
±25%, ðàäèàëüíîå îòêëîíåíèå � íå áîëåå ±10% äëÿ
êðåìíèÿ ð-òèïà îðèåíòàöèè <100>.

3. Âîñïðîèçâîäèìîñòü òîëùèíû ïîäçàòâîðíîãî
îêèñëà. Òîëùèíà ñëîÿ îêèñëà íà êðåìíèåâîé ïëàñ-
òèíå äîëæíà èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ ±5% îò íîìè-
íàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà âûðàùè-
âàíèÿ òåðìè÷åñêîãî ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà ïîä ïåð-
âûé óðîâåíü ïîëèêðåìíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1000°Ñ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàçáðîñ òîëùèíû ïîäçàòâîðíî-
ãî îêèñëà â ïðåäåëàõ ±25 Å äëÿ òîëùèíû îêèñëà
d=500 Å.

4. Ñòàáèëèçàöèÿ çàðÿäà â ÌÎÏ-ñòðóêòóðàõ. Äëÿ
óëó÷øåíèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè ïîðîãîâûõ íàïðÿæå-
íèé n-ÌÎÏ-ñòðóêòóð áûëî ïðèìåíåíî îêèñëåíèå ñ
äîáàâëåíèåì HCl èëè òðèõëîðýòèëåíà íà âñåõ ñòà-
äèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé ïðèáîðîâ:
íà÷àëüíîì îêèñëåíèè, îêèñëåíèè çàòâîðîâ ïåðâîãî
óðîâíÿ ïîëèêðåìíèÿ, îêèñëåíèè çàòâîðîâ âòîðîãî
óðîâíÿ ïîëèêðåìíèÿ. Äëÿ íåéòðàëèçàöèè áûñòðûõ
ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà Si�
SiO2 ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ ìåòàëëèçàöèè ïðî-
âîäèëñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûé (450°Ñ) îòæèã â âîäî-
ðîäå.

5. Ìèíèìèçàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçáðîñîâ. Ïðè
ïðîâåäåíèè îïåðàöèé òðàâëåíèÿ ïëåíêè ïîëèêðåì-
íèÿ ïåðâîãî óðîâíÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü êà÷å-
ñòâåííîå âûòðàâëèâàíèå óçêèõ çàçîðîâ ìåæäó ýëåê-
òðîäàìè ÏÇÑ-ñòóêòóð (øèðèíà 2,5 ìêì è äëèíà áî-
ëåå 10 ñì), îáåñïå÷èâ ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûé óõîä
ðàçìåðîâ ïîëèêðåìíèåâûõ çàòâîðîâ n-êàíàëüíûõ
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò âîñïðîèç-
âîäèìîñòü ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé. Ïîýòîìó äëÿ
òðàâëåíèÿ ïåðâîãî óðîâíÿ ïîëèêðåìíèÿ ïðèìåíÿë-
ñÿ ïðîöåññ ðåàêòèâíîãî èîííîãî òðàâëåíèÿ, îáåñïå-
÷èâàþùèé óõîä ðàçìåðà â ïðåäåëàõ ∆= ±0,1 ìêì. Äëÿ
òðàâëåíèÿ âòîðîãî óðîâíÿ ïîëèêðåìíèÿ ãëàâíîå �
ýòî âûòðàâëèâàíèå çàçîðîâ ìåæäó ïîëèêðåìíèåâû-
ìè ýëåêòðîäàìè ÏÇÑ. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà òðàâëå-
íèÿ ïîëèêðåìíèÿ âòîðîãî óðîâíÿ èñïîëüçîâàëèñü
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå òåñòîâûå ñòðóêòóðû, êî-
òîðûå ïîçâîëÿëè êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ òðàâëåíèÿ
ïëåíêè è ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîèçâîäèòü äîïîëíè-
òåëüíîå äîòðàâëåíèå ïëåíêè Si-poly2.

6. Ìèíèìèçàöèÿ êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àê-
òèâíûõ îáëàñòåé. Îáëàñòè èñòîêà-ñòîêà ëåãèðîâà-
ëèñü áîëüøèìè äîçàìè ôîñôîðà (6,25·1015 ñì�2), ïðî-
âîäèëîñü äîïîëíèòåëüíî ëåãèðîâàíèå êîíòàêòíûõ

Òèï òåõíîëîãèè 
Ïàðàìåòð 

ÏÇÑ ÊÌÎÏ 

Ðàçìåð êðèñòàëëà, ìì X=6,1; Y=5,0 X=5,65; Y=6,65 

Òèï ôîòîëèòîãðàôèè Ïðîåêöèîííàÿ Ïðîåêöèîííàÿ 

Êîëè÷åñòâî ñëîåâ 9 11 

×èñëî îïåðàöèé 

ôîòîëèòîãðàôèè 
11 13 

Êîëè÷åñòâî óðîâíåé  

Si-poly 
2 2 

Êîëè÷åñòâî óðîâíåé 

ìåòàëëà 
1 1 

Òàáëèöà 1
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ

ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ (èñõîäíàÿ ïîäëîæêà �  Si, ð-òèï, <100>)

Òåõíîëîãè÷åñêèé ñëîé ÏÇÑ ÊÌÎÏ 

Àêòèâíûå îáëàñòè 6,0/4,0 4,0/3,0 

Ïîëèêðåìíèé 1-ãî óðîâíÿ 6,0/2,5 2,4/2,0 

Ïîëèêðåìíèé 2-ãî óðîâíÿ 6,0/3,0 4,0/3,0 

Êîíòàêòíûå îêíà 3,0/3,0 2,0/2,0 

Ìåòàëëèçàöèÿ 6,0/2,0 5,0/2,0 

Òàáëèöà 2
Ñîîòíîøåíèå ýëåìåíò/ðàññòîÿíèå ñõåì ñ÷èòûâà-

íèÿ, ìêì
Ï

îð
îã

îâ
îå

íà
ïð

ÿæ
åí

èå
, ì

Â

220

215

210

205

200
0                       2                        4                      6
Êîëè÷åñòâî òåñòîâûõ NÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ

íà ÷èïå

∆ ±5 ìÂ

Ðèñ. 1. Âíóòðèìîäóëüíûé ðàçáðîñ ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé
NÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ (ÏÇÑ-òåõíîëîãèÿ, Lêàí=8 ìêì,

dSiO2
=500 Å)
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îêîí, à òàêæå íèçêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã â àòìîñôå-
ðå âîäîðîäà. Â ðåçóëüòàòå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ
Al�N+ ðàçìåðîì 3,0 ìêì íå ïðåâûøàëî 5,0 Îì.

Âåñü ýòîò êîìïëåêñ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïî-
çâîëèë ïîëó÷àòü äëÿ ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ ôîðìàòîì
2×64 âíóòðèìîäóëüíûé ðàçáðîñ ïîðîãîâîãî íàïðÿ-
æåíèÿ òðàíçèñòîðîâ ïðÿìîé èíæåêöèè (NÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðîâ) ìåíåå ±10 ìÂ (ñì. ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå èçìåðåíèé ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ NÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðîâ ïðè êîìíàòíîé è êðèîãåííîé òåìïåðàòóðàõ.

Äëÿ ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ íà îñíîâå ÏÇÑ âàæíåéøèì
ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïåðåíîñà çàðÿ-
äà, ò. ê. íåïîëíûé ïåðåíîñ çàðÿäà ïðèâîäèò ê ìåæêà-
íàëüíûì ïåðåêðåñòíûì ïîìåõàì. Îñíîâíàÿ ïðè÷è-
íà íåýôôåêòèâíîñòè ïåðåíîñà çàðÿäà � ýòî ïîòåðè
çàðÿäà èç-çà çàõâàòà íà ëîâóøêàõ (ïîâåðõíîñòíûõ
èëè îáúåìíûõ) [11, 12]. Ýôôåêòèâíîñòü ïåðåíîñà
óõóäøàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 80 Ê èç-çà âû-
ìåðçàíèÿ (freezeout) íîñèòåëåé çàðÿäà. Èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ çíà-
÷åíèÿ íåýôôåêòèâíîñòè íà îäèí ïåðåíîñ äëÿ ÏÇÑ ñ
ïîâåðõíîñòíûì êàíàëîì êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 10�3,
à ñ îáúåìíûì êàíàëîì � 1�5·10�5 [13, 14]. Îäíàêî
òàêîãî î÷åâèäíîãî ïðåèìóùåñòâà ÏÇÑ ñ îáúåìíûì
êàíàëîì óæå íåò ïðè ðàññìîòðåíèè òåìïåðàòóðíûõ
çàâèñèìîñòåé íåýôôåêòèâíîñòè. Òàê, äëÿ ñêðûòîãî
êàíàëà ãëóáèíîé 0,65 ìêì, ïîëó÷åííîãî èìïëàíòà-
öèåé ôîñôîðà ñ äîçîé 1,12·1012 ñì3 â ïîäëîæêó
ð-òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé 1015 ñì�3 ïðè äëèíå ýëåê-
òðîäà 9 ìêì è øèðèíå 100 ìêì, óõóäøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ïåðåíîñà íàñòóïàåò ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå
150 Ê, à ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà äîñòèãàåò äâóõ
ïîðÿäêîâ [15, 16]. Â òî æå âðåìÿ äëÿ òàêîé æå êîí-
ñòðóêöèè ÏÇÑ ñ ïîâåðõíîñòíûì êàíàëîì óõóäøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè íà÷èíàåòñÿ íèæå 100 Ê, à ïðè òåì-
ïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà äîñòèãàåò âñåãî 2�3 ðàç. Ïî-
ýòîìó ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê çíà÷åíèÿ íåýôôåêòèâ-

íîñòè ïåðåíîñà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû äëÿ ñêðûòî-
ãî è ïîâåðõíîñòíîãî êàíàëîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îïûòíûõ îáðàçöîâ
ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ

Äëÿ ñðàâíåíèÿ òåõíîëîãèé áûëè ñïðîåêòèðîâàíû
ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ äëÿ ÈÊ-ôîòîïðèåìíèêîâ ôîðìà-
òîì 2×64 è èçãîòîâëåíû ïî ÏÇÑ è ÊÌÎÏ-òåõíîëîãè-
ÿì. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû èçãî-
òîâëåííûõ óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ ôîðìàòà 2×64.
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Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå, Â

Ðèñ. 2. Ðàçáðîñ ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé NÌÎÏ-òðàíçèñ-
òîðîâ ïðè êîìíàòíîé è êðèîãåííîé òåìïåðàòóðàõ

Òåõíîëîãèÿ 

èçãîòîâëåíèÿ Ïàðàìåòð 

ÏÇÑ ÊÌÎÏ 

Ðàçìåð êðèñòàëëà, ìì 
X=6,1; 

Y=5,0 

X=5,65; 

Y=6,65 

Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà 

ïèòàíèÿ, Â 
15±1,5 5±0,5 

Êîëè÷åñòâî âíåøíèõ 

óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñíûõ 

ñèãíàëîâ 

8 5 

Êîëè÷åñòâî âíåøíèõ 

ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé 
7 4 

Êîëè÷åñòâî êîíòàêòíûõ 

ïëîùàäîê, èñïîëüçóåìûõ 

äëÿ ñáîðêè 

ãèáðèäèçèðîâàííûõ 

ìîäóëåé â êðèîñòàòå 

28 15 

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà  

â êðèîñòàòå, Ê 
80±2 80±2 

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, Â 5,16�5,87 3,53�3,78 

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïî 

âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ, äÁ 
69,7�81,0 69,5�70,2 

Êîýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ 

èñêàæåíèé àìïëèòóäíîé 

õàðàêòåðèñòèêè, % 

0,7�3,1 1,84�2,21 

Äèàïàçîí ðàçáðîñà 

íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà 

ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ 

ýëåìåíòàõ, ìÂ 

7,6�14,3 5,4�12,8 

Ìèíèìàëüíàÿ çàðÿäîâàÿ 

åìêîñòü ïî âõîäó, ïÊë 
1,69�2,43 4,18�4,42 

Ìàêñèìàëüíàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ 

ìîùíîñòü, ìÂò 
44,1�44,8 24,2�26,2 

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà 

òàêòîâûõ ñèãíàëîâ ôàç 

óïðàâëåíèÿ, ÌÃö 

1,0 2,5 

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà 

òàêòîâûõ ñèãíàëîâ ôàç 

óïðàâëåíèÿ, ÌÃö 

2,0 5,0 

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà 

ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè, 

ÌÃö 

� 1,25 

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà 

ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè, 

ÌÃö 

� 2,5 

Òàáëèöà 4
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ ôîðìàòîì 2×64
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Âûâîäû
1. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îáå

òåõíîëîãèè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ïðîèçâîäñòâå
ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ ñ ÈÊ-ôîòîïðèåìíèêîâ.

ÏÇÑ-òåõíîëîãèÿ ïðåäúÿâëÿåò áîëåå âûñîêèå òðå-
áîâàíèÿ ê òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì èçãîòîâëåíèÿ
ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ (íåîáõîäèìîñòü õëîðíûõ ïðîöåñ-
ñîâ îêèñëåíèÿ, ïðåöèçèîííûõ è êîíòðîëèðóåìûõ
ïðîöåññîâ òðàâëåíèÿ äâóõ óðîâíåé ïîëèêðåìíèåâûõ
ýëåêòðîäîâ, ñïåöèàëüíûõ ïðîöåññîâ äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïåðåíîñà çàðÿäà ïðè
êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ).

Èçãîòîâëåíèå ÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ ïî ÊÌÎÏ-òåõíî-
ëîãèè ïîëíîñòüþ âïèñûâàåòñÿ â íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûé âèä òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ íà
ñîâðåìåííûõ êðåìíèåâûõ ïðîèçâîäñòâàõ.

2. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ÈÑ ñ÷è-
òûâàíèÿ êàê ïî ÏÇÑ-, òàê è ïî ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè,
îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ âñåõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûõ ê îñíîâíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ñõåì
ñ÷èòûâàíèÿ, ðàáîòàþùèõ ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðà-
òóðàõ. ÏÇÑ-òåõíîëîãèÿ îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâîì ïðè
ïîëó÷åíèè áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ çíà÷åíèé äèíàìè-
÷åñêîãî äèàïàçîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÌÎÏ-òåõíîëî-
ãèåé. Íåäîñòàòêè ÏÇÑ-òåõíîëîãèè � ýòî:

� íåîáõîäèìîñòü áîëüøèõ ïëîùàäåé êðèñòàëëà
(ïî ïðè÷èíå áîëüøèõ ïðîåêòíûõ íîðì), ñëåäîâàòåëü-
íî, íèçêàÿ ñòåïåíü èíòåãðàöèè;

� íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âíåøíèõ èñòî÷-
íèêîâ ñèãíàëîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ;

�âûñîêîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ (15 Â).
Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ åå øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ êðèñ-
òàëüíûõ ïðîèçâîäñòâàõ è âîçìîæíîñòü ïîñòîÿííîãî
ñíèæåíèÿ ïðîåêòíûõ íîðì çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ îáùèõ äîñòèæåíèé êðåìíèåâîé ïëàíàðíîé òåõ-
íîëîãèè.

Ñíèæåíèå ïðîåêòíûõ íîðì è ïðèáëèæåíèå èõ ê
ïðåäåëüíûì ïðîåêòíûì íîðìàì äëÿ ïðîöåññîðíûõ
ñõåì ñïîñîáñòâóåò ïîñòîÿííîìó óâåëè÷åíèþ ôîðìàò-
íîñòè ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ ñ ÈÊ-ôîòîïðèåìíèêîâ. Êðî-
ìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü äîïîëíèòåëüíûå îïåðàöèè,
â ÷àñòíîñòè ïðîèçâîëüíóþ âûáîðêó (äåñåëåêöèþ)
áðàêîâàííûõ ÈÊ ôîòîïðèåìíûõ äåòåêòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, âûáîð íåîáõîäèìîãî âèäà òåõíî-
ëîãèè äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ ïðåæäå âñåãî òðåáîâà-
íèÿìè ê îáåñïå÷åíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è
âåëè÷èíîé ôîðìàòíîñòè ñõåìû.
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Â êíèãå ïðåäñòàâëåíû îñíîâû ðåíòãåíîñêîïèè è åå ïðèìåíåíèå â êîíòðîëå ïðè
ïðîèçâîäñòâå ðàäèîýëåêòðîííûõ èçäåëèé. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ äåôåêòîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íûõ
ìåòîäîâ èíñïåêöèè. Êðîìå òîãî, ïðåäëàãàþòñÿ ðåæèìû ïðîâåðîê ðàçëè÷íûõ
âèäîâ èçäåëèé, âêëþ÷àÿ BGA, îòâåòû íà íàèáîëåå ÷àñòî çàäàâàåìûå âîïðîñû.
Êíèãà ìîæåò áûòü ïîëåçíà ñïåöèàëèñòàì, çàíèìàþùèìñÿ ðåíòãåíîñêîïèåé ðà-
äèîýëåêòðîííûõ èçäåëèé.


