4.2. Задание на контрольную работу и методические указания к ее выполнению
4.2.1. Задание на контрольную работу
Разработать топологию бескорпусной тонкопленочной микросборки “Г-образный фильтр”.
Основание микросборки - ситалл марки СТ50-1. 
Размеры подложки 48 ( 60 мм2. 

Исходные данные для конкретных вариантов задания приведены в табл.4.1 – 4.3. 
Справочный материал, необходимый для выполнения задания, представлен в табл. 4.4 и 4.5.

При изготовлении микросборки должен использоваться интегрально-групповой метод обработки подложек. 

                                                                                       Таблица 4.1

	
	Характеристики фильтра

	Предпоследняя цифра шифра
	Разновидность 

фильтра
	Частота среза, 

f, кГц
	Количество

 звеньев

	4, 5
	Нижних частот
	14,8
	2

	3, 6
	Верхних частот
	6,1
	3

	2, 7
	Нижних частот
	8,7
	2

	1, 8
	Верхних частот
	40, 0
	3

	0, 9
	Нижних частот
	10,1
	2


                                                     Таблица 4.2

	Последняя цифра шифра
	R, кОм
	Р, мВт
	Uc, В
	Материал 

резисторов
	Материал 

диэлектрика конденсаторов

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	1,3
	5,0
	3,7
	Сплав

 МЛТ-3М
	сульфид 

сурьмы

	2
	4,3
	1,4
	12,0
	нихром
	моноокись кремния

	3
	2,2
	9,0
	9,0
	тантал
	моноокись кремния

	4
	3,3
	10,0
	8,0
	хром
	моноокись 

германия

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	5
	1,8
	7,0
	3,8
	Сплав

 МЛТ-3М
	сульфид

  сурьмы

	6
	3,6
	12,0
	11,0
	нихром
	моноокись кремния

	7
	2,7
	11,0
	10,0
	хром
	моноокись кремния

	8
	1,6
	13,0
	6,0
	нихром
	моноокись

 германия

	9
	2,4
	8,0
	7,0
	тантал
	моноокись

 германия

	0
	3,9
	6,0
	3.9
	сплав МЛТ-3М
	сульфид 

 сурьмы


                                                                       Таблица 4.3

	
	Вариант технологии изготовления

	Последняя 

цифра

 шифра
	Диэлектрик 

конденсаторов
	Резистор
	Проводников,

 контактных площадок, 

обкладок

 конденсаторов

	1
	А
	А
	А

	2
	Б
	А
	А

	3
	А
	Б
	А

	4
	Б
	Б
	А

	5
	А
	А
	Б

	6
	Б
	А
	Б

	7
	А
	Б
	Б

	8
	Б
	Б
	Б

	9
	А
	Б
	А

	0
	Б
	А
	А


Примечания: “А” - термическое испарение;

                       “Б” - ионно-плазменное распыление;

Таблица 4.4

	
	Резистивные материалы

	Электрические характеристики
	тантал
	хром
	нихром
	сплав 

МЛТ-3М

	Удельное поверхностное сопротивление, (s, Ом
	500
	500
	300
	300

	Удельная мощность рассеяния, Руд, Вт/см2
	2,0
	2
	1
	1


                                                                            Таблица 4.5

	
	Диэлектрические и проводниковые материалы

	Электрические характеристики
	Моноокись кремния
	Сульфид сурьмы
	Моноокись германия
	Алюминий

	Относительная диэлектрическая

 проницаемость, (
	5
	20
	10
	-

	Электрическая прочность, Епр, В/см
	2(106
	2(105
	7(105
	-

	Тангенс угла 

диэлектрических потерь, tg(
	0,002
	0,004
	0,001
	-

	Удельное поверхностное сопротивление, (s, Ом
	-
	-
	-
	0,2*
0,06**


Примечания: * - при толщине слоя алюминия 0,25 мкм;

                       ** - при толщине слоя алюминия 0,5 мкм

4.2.2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ

Для выполнения задания необходимо построить принципиальную электрическую схему проектируемого фильтра, рассчитать геометрию тонкопленочных резисторов и конденсаторов, входящих  в его состав, начертить эскиз топологии фильтра и разработать технологический процесс его изготовления. 

1. Построение принципиальной электрической схемы фильтра.

В зависимости от разновидности фильтра выбирается принципиальная электрическая схема звена (рис.4.1). Принципиальная электрическая схема фильтра должна содержать заданное число звеньев, причем входы и выходы различных звеньев не должны иметь электрического соединения друг с другом. На схеме должны быть обозначены и пронумерованы все элементы, а также вход и выход каждого звена.
2. Расчет пленочных резисторов.

1. Коэффициент формы резистора N, равный отношению длины резистора, l, к его ширине, b, задается соотношением

N =  
[image: image1.wmf]R

s

r

,

где R - номинальное значение сопротивления резисторов фильтра, (s - удельное поверхностное сопротивление материала резистивного слоя.
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Рис. 4.1. Принципиальная электрическая схема звена фильтра
2. Минимальная допустимая площадь резистора, Smin, рассчитывается как

Smin = 
[image: image2.wmf]P

уд

P

 ,

где Р - мощность рассеивания резистора,

Руд - удельная мощность рассеивания материала резистивного слоя.

3. Ширина резистора bmin, соответствующая его минимально допустимой площади, с учетом прямоугольной формы резистора, определяется из соотношения

Smin = 
[image: image3.wmf]min
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4. Рабочая   ширина  резистора,  bраб,  выбирается  с  запасом  в  (20 - 30) % по отношению к минимальному значению. При этом с учетом предстоящего топологического проектирования необходимо соблюдать кратность выбранного значения шагу координатной сетки.  

5. Рассчитывается длина резистора lраб, соответствующая его рабочей ширине    
[image: image5.wmf]
lраб = 
[image: image6.wmf]N
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6. Определяется запас по мощности рассеивания проектируемого резистора, для чего заданная мощность рассеивания резисторов фильтра сравнивается с максимально допустимой мощностью рассеивания резистора с размерами lраб и bраб, рассчитанной по формуле

Pmax = 
[image: image7.wmf]уд
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3. Расчет номинальной емкости, толщины диэлектрика и площади верхней обкладки пленочных конденсаторов.

1. Номинальная емкость конденсаторов фильтра С рассчитывается из условия равенства активного R и емкостного Rc сопротивлений на заданной частоте среза фильтра f :

R = Rс = 
[image: image8.wmf]1

w

×
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 , 

где ( - циклическая частота, равная 2
[image: image9.wmf]p
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2. Рабочая толщина диэлектрика конденсаторов d рассчитывается, исходя из электрической прочности диэлектрика Епр и рабочего напряжения конденсаторов Uc 

d = 
[image: image10.wmf]k
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где k = 3 ... 4 - коэффициент, учитывающий дефектность (неидеаль-ность) диэлектрической пленки. 

3. Площадь верхней обкладки конденсатора Sв, определяющая емкость конденсатора С, находится из формулы емкости для плоского конденсатора с однослойным диэлектриком

C =
[image: image11.wmf]0
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где (0 - диэлектрическая постоянная вакуума ((0 = 8,85(10-12 Ф/м);

( - относительная диэлектрическая проницаемость конденсаторного диэлектрика;

S = Sв;

 d - толщина диэлектрика конденсатора.

4. Выбор типоразмера подложки
 Выбор производится на основании предварительной оценки суммарной площади, занимаемой элементами фильтра, Sэл. На данном этапе площадь конденсаторов  учитывается по площади  верхней обкладки Sв, площадь резисторов Sраб - по площади резистивной пленки между контактными площадками (Sраб = 
[image: image12.wmf]р

р
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), площадь элементов коммутации Sк - по площади контактных площадок для присоединения внешних выводов 

Sэл = n (Sв  + Sраб + Sк), 

где n - количество звеньев фильтра.

Для выбора типоразмера подложки фильтра необходимо оценить необходимую для размещения элементов площадь, для чего предварительно полагают коэффициент заполнения подложки Кs, представляющий собой отношение площади, занимаемой элементами, к площади основания фильтра S, равным 0,3:   

Кs = 
[image: image13.wmf]эл
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Далее из типового ряда 10(12, 10(16, 12(30, 12(48, 16(20, 16(30, 16(60, 20(24, 24(30,  30(48 мм  и т.д., принятого в отечественной промышленности, выбирается типоразмер подложки, площадь которой наиболее близка к оценочному значению. 

5. топологическое проектирование фильтра

Проектирование производится на миллиметровой бумаге с  учетом выбранного масштаба (10:1 или 20:1).  При этом необходимо соблюдать следующие правила: 

- расстояние от края подложки до любого элемента схемы, включая проводники и контактные площадки, должно быть не менее 500 мкм;

- контактные площадки для присоединения внешних выводов должны иметь форму квадрата со стороной 400 мкм и располагаться по длинным сторонам подложки;

- все пленочные элементы выполняются только из участков прямоугольной формы; при необходимости проводники проектируются состоящими из взаимно перпендикулярных участков; 

- расстояния между элементами, а также ширина резисторов и проводников должны составлять не менее 200 мкм;

- запрещается располагать элементы между краем подложки и контактными площадками, предназначенными для присоединения внешних выводов;

- электрический контакт между элементами, выполненными в разных слоях (резистивная пленка и контактные площадки резисторов, обкладки конденсаторов и проводники, контактные площадки резисторов и проводники) реализуется за счет их взаимного перекрытия не менее, чем на 200 мкм;

- контактные площадки резисторов должны быть шире участков резистивного материала не менее, чем на 200 мкм (по 100 мкм с каждой стороны);

- для уменьшения прямого просачивания входного сигнала на выход фильтра, приводящего к снижению качества фильтрации, входы и выходы звеньев фильтра должны располагаться по противоположным сторонам подложки; кроме того, не допускается многослойная компоновка пленочных элементов и соединительных проводников с изоляцией между ними пленкой диэлектрика, а также расположение элементов одного звена среди элементов других звеньев.

1. В процессе предварительного топологического проектирования выполняется прикидка размещения элементов на подложке выбранного типоразмера, а также определяются размеры (длина и ширина) верхней обкладки конденсатора.

При этом  должны выполняться следующие соотношения: 

- с учетом принятого для обкладок тонкопленочных конденсаторов структуры МДМ (металл - диэлектрик - металл) диапазона значений коэффициента формы Кф
 Кф = 
[image: image14.wmf]L
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    - Sв = Lв ( Bв .
2. Длина Lн и ширина Bн нижней обкладки конденсатора  рассчитываются, согласно правилам топологического проектирования, с учетом того, что нижняя обкладка конденсатора должна выступать за периметр верхней не менее, чем на 200 мкм. При этом

Lн = Lв + 400 (мкм(
Bн = Bв + 400 (мкм(
3. Площадь диэлектрика конденсатора Sд рассчитывается, согласно правилам топологического проектирования, с учетом того, что диэлектрик конденсатора должен выступать за периметр нижней обкладки не менее, чем на 100 мкм. При этом

Sд =(Lн +200)((Bн + 200) (мкм2(.

4. По результатам прорисовки топологии оценивается правильность выбора типоразмера подложки, для чего  уточняется значение коэффициента заполнения подложки. При этом площадь конденсаторов оценивается по площади диэлектрика, а площадь элементов коммутации включает, кроме контактных площадок для присоединения внешних выводов,  площадь проводников и контактных площадок резисторов.  При топологическом проектировании следует стремиться к достижению максимально возможного значения коэффициента заполнения подложки. Поэтому следует проанализировать полученный эскиз топологии с целью определения возможности повышения коэффициента заполнения подложки за счет перехода на подложку другого типоразмера (меньшей площади). При необходимости после уточнения типоразмера подложки топологическое проектирование выполняется повторно.  

6. Расчет параметров тонкопленочных конденсаторов.

1. Тангенс угла диэлектрических потерь конденсатора, tg(, находится из соотношения 

tg( =
[image: image15.wmf](
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 , где

tg(д - тангенс угла диэлектрических потерь материала диэлектрика;
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 -  сопротивление верхней и нижней обкладок конденсатора, соответственно; значения 
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 рассчитываются из соотношений 
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где 
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- удельное поверхностное сопротивление материала обкладок конденсатора, см. табл.4. 5.

2. Добротность конденсатора, Q, рассчитывается как
[image: image26.wmf]
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 Эскиз топологии ИМС выполняется на миллиметровой бумаге в масштабе 10:1(20:1). На эскизе следует показать поверхность подложки со всеми нанесенными на нее слоями. Каждый слой обозначается соответствующей штриховкой. Вид штриховки должен быть расшифрован в таблице, помещенной на поле эскиза. Все элементы фильтра, изображенные на эскизе, включая контактные площадки для присоединения внешних выводов, должны иметь буквенно-цифровые обозначения, соответствующие принципиальной схеме.

7. Описание технологического процесса изготовления фильтра должно содержать изложение физических основ технологии,  последовательность технологических операций, характеристики основных технологических процессов и схему технологического процесса.
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