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в наиболее популярных специализированных периодических научно-технических 

журналах – это достаточно общедоступный источник информации, но, как извест-

но, журнальная статья также обычно посвящена только одной и достаточно узкой 

технической проблеме.

Авторы сами много лет читают лекции российским и белорусским студентам и хо-

рошо понимают остроту этой проблемы как для студентов, так и для преподавателей.

Конечно, всегда «под рукой» есть интернет, где можно оперативно найти необ-

ходимую информацию, но здесь «беда» в том, что эта актуальная информация – как 

правило – на английском языке. 

Образно говоря, отечественные студенты и инженеры, специализирующиеся в об-
ласти микроэлектроники и ее приложений, могут получить из этих книг, статей и 
социальных сетей детальное и качественное описание отдельных «деревьев», но им 
приходится прилагать значительные усилия, чтобы увидеть общую картину «леса».

Поэтому авторы поставили перед собой достаточно амбициозную задачу – соз-

дать целостную картину такого «микроэлектронного леса», состоящего из отдельных 

«деревьев» (глав). В каждой из вошедших в книгу 14 глав детально и последовательно 
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рассмотрены основные этапы (направления) создания современной микросхемы – от 

детального описания физических механизмов работы базового транзистора, описа-

ния конструктивно-технологических и схемотехнических особенностей до базовых 

библиотек, маршрутов проектирования, инновационных технологий микромонтажа 

микросхем и систем на кристалле, методов проектирования кибербезопасных микро-

схем, систем на кристалле и заканчивая «деревом» – главой, посвященной анализу 

состояния, проблемам и перспективам развития современной микроэлектроники.

При этом авторы руководствовались следующими принципами построения 

материалов глав, которые было достаточно просто сформулировать, но оказалось 

достаточно тяжело выполнить в процессе написания книги:

1. Чтобы стать достаточно популярным изданием среди широкого круга чи-

тателей (инженеров и студентов), книга должна выполнять одновременно 

интегральные функции и классического учебника, и краткого справочника, 

да и просто увлекательной книги.

2. В книге должен быть представлен достаточно объемный справочный мате-

риал, но в отличие от классических учебников с изобилием формул, матема-

тических выражений, попытаться максимально простым языком изложить 

как основные теоретические аспекты исследуемой проблемы, так и основные 

методы и средства ее решения. В частности, привести конкретные практи-

ческие примеры проектирования современных микросхем. 

3. В книгу должны включаться только те методы, схемотехнические и техно-

логические решения, эффективность которых ранее была подтверждена 

практикой их применения. 

4. В тексте книги необходимо использовать максимально возможное количество 

графического материала, отражающего эффективность различных рабочих 

сценариев.

Теоретические основы работы полевых транзисторов

Прежде всего следует подчеркнуть, что каждый разработчик должен хорошо понимать 

физику работы базового элемента микросхемы – транзистора. Поэтому в первой вво-

дной главе этой книги изложены теоретические основы работы классических полевых 

транзисторов, подробно рассмотрены физические основы работы современных суб-

микронных транзисторов, особенности работы классического полевого транзистора 

с длинным каналом (механизмы влияния подложки, математические выражения для 

оценки величины допорогового тока и др.), подробно описаны механизмы основных 

физических процессов, происходящих в субмикронном транзисторе, в том числе 

физические эффекты, влияющие на величину порогового напряжения транзистора 

и методы ограничения эффекта сквозного пробоя, а также эффекты возникновения 

токов утечки стока МОП-транзистора, обусловленные влиянием его затвора.

Особенности конструктивно-схемотехнического проектирования

В объеме отдельной главы представлены результаты детального анализа особенно-

стей конструктивно-схемотехнического проектирования современных субмикрон-

ных КМОП-микросхем, основные проблемы и тенденции развития кремниевых 

микросхем, пути уменьшения потребляемой мощности, анализируются физические 
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взаимосвязи между токами утечки и величиной статической мощности, между то-

ками утечки и величиной динамической мощности, а также пути и методы умень-

шения суммарной величины потребляемой микросхемой мощности. 

Здесь же рассмотрены не менее важные вопросы обеспечения надежности 

(помехоустойчивости) передачи сигналов в субмикронных КМОП-микросхемах, 

а также физические эффекты влияния температуры и технологических разбросов 

параметров на технические характеристики кремниевых микросхем. Впервые в оте-

чественной литературе детально проанализирована очень важная для практического 

использования взаимосвязь величин разброса параметров технологического про-

цесса изготовления и токов утечки.

Основы схемотехники микроэлектронных устройств

Следует обратить внимание читателей на тот факт, что большой объем материала 

(четыре главы) авторами посвящен изложению основ схемотехники современных 

микроэлектронных устройств (микросхем и систем на кристалле). Этот факт об-

условлен тем, что наша книга устраняет ряд очевидных для специалистов в этой 

сфере «пробелов» в большом объеме существующей научной и научно-технической 

литературы по вопросам анализа особенностей работы, методам проектирования и 

основам практического применения цифровых микросхем в составе современных 

микроэлектронных устройств. Здесь представлен большой набор эффективных 

схемотехнических решений базовых элементов для реализации требований, предъ-

являемых к современным сложнофункциональным, высокопроизводительным и 

надежным микроэлектронным устройствам. 

Эта тема заслуживает более подробного пояснения.

Как известно, процесс создания любой цифровой микросхемы состоит из двух 

основных взаимосвязанных этапов: логического проектирования, в ходе которого 

определяется логическая организация (архитектура), система команд, интерфейс, 

структура устройств управления и обработки данных, включая временную диаграм-

му работы, и схемотехнического проектирования, включающего в себя совокупность 

задач выбора технологического базиса, преобразования логических схем в электри-

ческие схемы на транзисторном уровне, выбора схемотехнических решений базовых 

элементов, способов синхронизации, проектирования цепей питания, устройств 

защиты от внешних и внутренних помех, зарядов статического электричества и т.д.

Если методология и пути решения задач этапа логического проектирования доста-

точно широко рассмотрены в многочисленных зарубежных и отечественных издани-

ях, то с этапом схемотехнического проектирования, к сожалению, дело обстоит иначе.

Так, в современной многочисленной учебной и научно-технической литературе 

детально рассмотрены методы построения различных функциональных узлов ком-

бинационного (дешифраторы, мультиплексоры, демультиплексоры, сумматоры, 

умножители и др.) и последовательного типа – автоматы с памятью (триггерные 

устройства, регистры, счетчики и др.), рассмотрены различные методики и средства 

их автоматизированного проектирования.

При этом эти узлы и блоки представляются на уровне «квадратиков», описыва-

емых на языке булевой алгебры («И», «НЕ», «И-НЕ», «ИЛИ-НЕ» и т.п.) или в виде 

условно-графических обозначений (D-триггер, R-S-триггер, DV-триггер и т.п.).
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Конечно, эта процедура является обязательным и неотъемлемым начальным 

этапом сквозного процесса проектирования любого микроэлектронного устройства. 

Однако как разработчик, так и конечный пользователь микроэлектронного устрой-

ства должны понимать, что находится «внутри» этих блоков и узлов. Разработчику 

это необходимо, чтобы путем выбора соответствующих элементов (транзисторов) и 

их связей обеспечить требуемые значения электрических и динамических параме-

тров проектируемого устройства. Пользователю или специалисту по эксплуатации 

этого микроэлектронного устройства необходимо знать «начинку» этих блоков, 

чтобы понимать особенности функционирования конкретного микроэлектронного 

устройства в различных режимах его эксплуатации.

Ведь даже структура такого простейшего «кирпичика» – устройства внутренней 

памяти микросхемы – D-триггера, может быть реализована десятками различных 

схемотехнических вариантов соединений между собой составляющих его транзисто-

ров. А современный студент должен ясно понимать, как из этого синтезированного 

блока (набора «квадратиков») «получается» топология соответствующего участка 

полупроводникового кристалла микросхемы, где размещение транзисторов на 

поверхности кристалла за счет организации соответствующих связей и межсоеди-

нений этих транзисторов между собой и с другими блоками позволяет реализовать 

заданный алгоритм функционирования блока (узла).

Но ведь этот D-триггер может быть реализован по различным технологиям – 

КМОП, БиКМОП, биполярный (ТТЛШ,ЭЛС, И2Л), каждая из которых имеет свои 

«нюансы» – так появились эти четыре «схемотехнические» главы.

В этих «схемотехнических» четырех главах предлагаемой книги и решается 

такая комплексная задача – для основных базовых блоков современных микро-

электронных устройств приводятся многочисленные примеры их схемотехниче-

ской реализации на уровне транзисторов и их взаимосвязей. Показано, например, 

что тот же простейший D-триггер в зависимости от его схемотехнической реали-

зации будет обеспечивать различные, нужные разработчику численные значения 

быстродействия, нагрузочной способности, помехоустойчивости, мощности по-

требления и т.д.

Дополнительной особенностью этих четырех «схемотехнических» глав книги 

является детальное описание различного рода устройств (элементов) согласова-

ния – входных и выходных, которые обеспечивают электрическое и временное 

согласование при работе микросхемы в конечном радиоэлектронном устройстве, 

а также приведенные здесь методы и схемотехнические решения всегда актуальной 

проблемы снижения энергопотребления современных микросхем.

Побудительным мотивом авторов к написанию этих «схемотехнических» глав 
явилось желание помочь широкому кругу студентов, преподавателей, инженеров, 
специализирующихся в области проектирования и эксплуатации различных микро-
электронных устройств, понять физические механизмы протекания процессов, проис-
ходящих внутри этих «кирпичиков», из которых строятся современные микросхемы и 
системы на кристалле. Ведь именно схемотехнические решения базовых элементов 

микросхем определяют в конечном итоге численные значения электрических, стати-

ческих и динамических характеристик, потребляемой мощности, быстродействия, 

помехоустойчивости и даже площади кристалла микросхемы. 
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В этой связи полезно будет вспомнить ряд основных «классических» изданий по 

данной тематике, написанных много лет назад, но которые до сих пор можно увидеть 

на рабочих местах современных инженеров «по электронике» и в книжных магазинах.

Наиболее близкое к обсуждаемой здесь теме и широко известное студентам 

издание, монография «Искусство схемотехники» – классический учебник по 

цифровой и аналоговой схемотехнике, была написана американскими учеными-

практиками Paul Harowitz из Harvard University и Winfield Hill из Rowland Institute for 

Science, Cambridge, Massachusetts, первое английское издание (Cambridge University 

Press) вышло в 1980 г. и впоследствии выдержало десятки изданий, и даже сегодня 

пользуется спросом у студентов.

Этот ажиотаж вокруг книги американских специалистов и ее популярность до 

сих пор среди широкого круга читателей объясняется, с одной стороны, широтой 

охвата предметной области – основ конструирования радиоэлектронных схем, об-

ширной справочной информацией по элементной базе («кирпичикам», из которых 

состояли радиоэлектронные устройства на момент написания книги), а во-вторых, 

в отличие от классических учебников с изобилием математических выкладок и 

физических формул, авторы простым языком, на большом количестве понятных 

практических примеров изложили все основные (на то время) аспекты конструи-

рования радиоэлектронных устройств, на уровне, доступном для понимания даже 

«слабо подготовленными» читателями. 

За свою необычайную для такого ряда изданий популярность среди студентов 

и инженеров по электронике книга получила в 90-х годах прошлого века вполне 

заслуженное неофициальное звание – «библия электроники».

Очевидно, что за прошедшие с момента написания этой книги более 40 (!) лет 

элементная база микросхем, радиоэлектронных устройств и систем, подчиняясь из-

вестному закону Мура, изменилась принципиально. Те самые «кирпичики», блестяще 

описанные в этой «библии электроники», давно уже вошли в состав более крупных 

«строительных блоков» (IP-блоки или «Intellectual properties»), из которых «собирают-

ся» современные микросхемы и системы на кристалле, появились и новые элементы, 

которые раньше просто нельзя было реализовать технологически, появились базовые 

элементы, работающие на совершенно новых физических принципах и механизмах.

Основное достоинство предлагаемой авторами книги и заключается в деталь-

ном описании принципов работы и правил применения этих современных базовых 

элементов в составе микроэлектронных устройств. Например, элементов, реализо-

ванных по современной биполярно-полевой технологии (БиКМОП или BiCMOS), 

на момент выхода последнего англоязычного издания «библии» просто не было, то 

же самое можно сказать и о микромощной КМОП-элементной базе.

До сих пор в учебных курсах многих вузов также используется книга авторов 

Титце У., Шенк К. «Полупроводниковая схемотехника: справочное руководство». 

Пер. с нем. Halbleiter – Schaltungstechnik/ под ред. А.Г. Алексенко. – М.: Мир, 1982. 

В Германии и в России эта книга выдержала более двадцати изданий. Хотя в этой 

книге рассматриваются всего лишь структуры простейших полупроводниковых 

элементов, которые сегодня практически не используются в микроэлектронных 

устройствах (за исключением элементов силовой электроники, детально исследо-

ванных в той книге). Тем не менее очередные русскоязычные версии этого спра-
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вочного руководства до сих пор периодически выпускаются издательствами, в том 

числе российскими, и пользуются спросом у специалистов и студентов, поскольку 

в продаже до сих пор отсутствовали более «современные» издания.

Сегодня на книжных рынках США, Англии и Европы присутствует и ряд других 

книг, посвященных схемотехнике современных микроэлектронных устройств, однако 

большинство из них рассматривают только отдельные составные части комплекс-

ной проблемы проектирования и содержат описания частных технологий (методы 

снижения рассматриваемой мощности, повышения производительности, способы 

моделирования, защиты от паразитных эффектов и т.д.) применительно к конкрет-

ным технологическим базисам – КМОП, биполярным, БИКМОП, КНИ (SOI) и др.

Радиационная стойкость микроэлектронных устройств.

В последнее время существенно усилились требования к радиационной стойкости 

микросхем, предназначенных для использования в военной и космической технике. 

Поэтому авторы включили в книгу специальную главу, посвященную особенностям 

проектирования радиационно-стойких микросхем на основе КНС и КНИ-структур, 

в которой детально рассмотрены физические явления, происходящие в процессе 

воздействия ионизирующего излучения на кремний и двуокись кремния: механизмы 

образования радиационных дефектов и их кластеров, воздействие излучений на свой-

ства границы раздела Si/SiO
2
, физические механизмы воздействия ионизирующих 

излучений на диэлектрические слои, особенности дефектообразования в кремнии 

(и поликремнии) при облучении гамма-квантами, радиационные изменения в «скры-

том» диэлектрике КНИ-структур. Нами здесь детально рассмотрены и физические 

явления в МОП-транзисторах на КНИ-подложке в условиях воздействия ионизирующих 

излучений: единичные «сбои», единичные «защелкивания» (тиристорные эффекты), 

единичное «выгорание», пробой затвора, а также так называемые эффекты полной 

дозы. Достоинством этой главы является тот факт, что здесь мы дополнительно пред-

ставили описание конкретных топологических решений и результаты статистиче-

ского анализа наших конкретных экспериментальных исследований библиотечных 

элементов КНИ-микросхем (резисторы, диоды, конденсаторы и транзисторы).

Библиотеки проектирования субмикронных микросхем

В рамках еще одной отдельной «учебной» главы представлен состав, основные 

правила разработки и особенности применения библиотек проектирования суб-

микронных микросхем, которые в среде разработчиков называют «дизайн-китами» 

или PDK (от англ. Process Design Kits). 

В последнее время в связи с возникновением самостоятельных (независимых от 

разработчиков микросхем) полупроводниковых фабрик, занимающихся заказным 

серийным производством микросхем (Integrated Ciruits Foundry – ICF), а также 

в связи с объективной необходимостью совместного использования стандартных 

средств проектирования и «покупных» IP-блоков (Intedectual Properties) от других 

компаний, именно библиотеки проектирования (PDK) стали основным связующим 

звеном между разработчиками микросхем и их изготовителями. В этой главе подробно 

рассматривается типовой маршрут процесса разработки и типовая структура PDK, 

минимальный состав базовой библиотеки и минимальный перечень стандартных 



21Вместо предисловия – дайджест

элементов, трансляторов уровней, модели источников тока, входные и выходные 

буферы, типовые информационные файлы библиотеки проектирования, а также при-

водится описание конкретного учебного (образовательного) PDK компании Synopsys.

Маршруты проектирования субмикронных микросхем

Эта глава посвящена изучению маршрутов проектирования современных субми-

кронных микросхем. Здесь рассмотрены особенности выбора конкретного маршру-

та проектирования в зависимости от исходных требований заказчика микросхемы, 

содержание основных этапов маршрута – системного, функционального и физи-

ческого проектирования, финишной аттестации проекта. Подробно рассматри-

ваются особенности проектирования микроэлектронных изделий более высокого 

уровня сложности – систем на кристалле: тенденции развития, детализированные 

маршруты проектирования, методологии проектирования, специфические осо-

бенности этапа системного проектирования систем на кристалле, базовый состав 

средств САПР для системного уровня. Для «закрепления» изученного материала 

будут приведены с авторскими комментариями понятные практические примеры 

выполнения процесса моделирования системы на кристалле, описанные в среде 

моделирования Cadance Incivise.

Основы логического проектирования КМОП-микросхем с пониженным 
энергопотреблением

Глава посвящена рассмотрению особенностей логического проектирования КМОП-

микросхем с пониженным энергопотреблением. Особенности развития современ-

ных субмикронных технологий заставляют разработчиков микросхем искать все 

новые методы и способы проектирования, направленные на снижение величины 

потребляемой мощности, обусловленной токами утечки, значение и вклад которых 

существенно возрастает с уменьшением проектных норм. В этой главе рассматри-

ваются новые методы логического проектирования КМОП-микросхем с пони-

женным потреблением, основанные на использовании математического аппарата 

вероятностной оценки различных вариантов оптимизации по прогнозируемой так 

называемой переключательной активности основных блоков (узлов) проектируемой 

микросхемы. Представлены основные этапы такого логического проектирования – 

от выбора требуемого элементного логического базиса, логического синтеза в этом 

выбранном базисе, процедуры оптимизации двухуровневых логических схем, опти-

мизации многоуровневых логических схем, построенных как на двухвходовых, так и 

на многовходовых логических вентилях, и завершая процедурами «технологическо-

го отражения» и оценки энергопотребления спроектированной (синтезированной) 

микросхемы как на логическом, так и схемотехническом уровнях.

В конце главы подробно описан соответствующий программно-аппаратный 

комплекс логического проектирования микромощных КМОП-микросхем.

Основы проектирования кибербезопасных микроэлектронных устройств

Как известно, в течение последнего десятилетия в мире произошла эволюция (из-

менение) традиционной парадигмы проектирования микросхем, обусловленная 

техническим феноменом возможности появления в микросхемах встроенных 

«кем-то» разнообразных аппаратных троянов.
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Эти трояны могут выполнять по команде своего «хозяина» самые разные не-

санкционированные и скрытые от разработчика аппаратуры функции: передавать 

«хозяину» любую секретную информацию, изменять режимы функционирова-

ния, электрические режимы работы микросхемы – вплоть до ее отказа. Попадая 

на платы электронных блоков электронной аппаратуры, компьютеров, систем 

управления высокоточным оружием, систем энергообеспечения мегаполисов, 

систем управления магистральными газопроводами и т.п., эти «заряженные» 

микросхемы способны не только организовывать передачу «хозяину» информации, 

но и полностью «перехватывать» управление этими объектами – вплоть до при-

ведения их в неработоспособное состояние. В книге «Кибербезопасность объектов 

топливно-энергетического комплекса – концепции, методы и средства обеспечения» 

(издательство «Инфра-Инженерия», 2020 г.) приведены многочисленные факты 

таких «инцидентов» на предприятиях нефтегазовой, энергетической отраслей и 

даже на атомных станциях.

В двухтомной технической энциклопедии А.И. Белоус, В.А. Солодуха, С.В. Шве-

дов «Программные и аппаратные трояны – способы внедрения и методы противо-

действия», Техносфера, 2018, рассмотрены типы таких троянов, принципы их 

проектирования и функционирования, способы внедрения, методы маскировки, 

методы выявления, защиты и противодействия им. В фундаментальной работе 

A. Belous, V. Saladukha «Viruses, Hardware and Software Trojans» Springer Nature, 2020, 

авторами были описаны эффективные методы проектирования «кибербезопасных» 

систем на кристалле.

Проблема заключается в том, что если в современной сложнофункциональной 

микросхеме внедренный троян хотя и очень сложно (и очень дорого!), но можно 

обнаружить, то в современных системах на кристалле найти его среди миллионов 

похожих элементов практически невозможно.

В вышедшей в издательстве Springer вышеупомянутой книге мы рассмотрели 

ряд концепций и методов проектирования «кибербезопасных» микросхем и систем 

на кристалле – когда даже внедренный троян «изолируется», не влияет на работу 

микроэлектронного устройства и не может передавать «хозяину» информацию. Та-

ким образом, авторы надеются изменить сложившуюся практику, когда актуальная 

зарубежная техническая литература издается в России в переводе с английского 

языка только через несколько лет после появления на мировом книжном рынке.

Здесь, в этой главе, фактически впервые в отечественной научно-технической 

литературе нами детально в доступной студенту форме изложены теоретические 

основы проектирования кибербезопасных (в отечественной терминологии – до-

веренных) микросхем и систем на кристалле, приведены результаты критического 

анализа стандартных типовых маршрутов проектирования микросхем на предмет 

возможных атак злоумышленников на каждом этапе (шаге) процесса такого «стан-

дартного» проектирования.

В отдельном разделе этой главы детально рассмотрены также достаточно эф-

фективные программно-аппаратные методы противодействия аппаратным троянам 

в микросхемах (способы защиты данных от несанкционированного считывания, 

защищенные архитектуры на RTL-уровнях, реконфигурируемые архитектуры 

микросхем и систем на кристалле, а также «репликация» и другие методы защиты. 
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Системы управления качеством изготовления микросхем

Как известно, спроектированная разработчиком микросхема затем обычно переда-

ется на полупроводниковую фабрику, для изготовления опытных (эксперименталь-

ных) образцов. Мировая практика за последнее десятилетие показывает, что только 

примерно 40% спроектированных микросхем после изготовления соответствуют 

исходной спецификации (техническому заданию), поэтому получить полностью 

соответствующие заданию изделия, да еще с «плановым» процентом выхода годных, 

иногда удается только после выполнения целого ряда последовательных итераций 

(корректировок). Для того чтобы повысить эффективность и сократить сроки 

анализа и выявления причин недостижения заданных характеристик или процен-

та выхода годных спроектированной микросхемы, в технологическом маршруте 

часто используются специальные тестовые структуры, размещаемые на кристалле 

(пластине) спроектированной микросхемы. Понимание физических механизмов 

отказов микросхем необходимо не только для правильного выбора конструктивных 

решений микросхемы с учетом допустимых и критичных уровней плотности тока 

в активных полупроводниковых структурах и межсоединениях, напряженности 

электрического поля в диэлектрических слоях, но это необходимо и для разработки 

соответствующих мероприятий по выявлению и отбраковке потенциально нена-

дежных микросхем на различных стадиях серийного производства.

В этой главе будут рассмотрены основные принципы формирования таких 

«встраиваемых» в кристалл (или пластину) полупроводниковых тестовых структур, 

определение их перечня и функций, основы пооперационного прогнозирования 

надежности спроектированной микросхемы по результатам статистической обра-

ботки численных значений измеренных параметров таких тестовых структур. Здесь 

представлены и пояснены также математические модели, связывающие получен-

ное статистическое распределение значений технических параметров микросхем 

с конкретными показателями надежности, приведены конкретные практические 

примеры оптимизации технологических процессов с помощью специальных те-

стовых пластин.

Современное состояние и перспективы развития микроэлектроники

Эта глава будет посвящена анализу основных тенденций развития, проблемам и угрозам 
современной микроэлектроники. Здесь на основе использования методов форсайта, 

как инструмента долгосрочного прогнозирования научно-технического развития, 

определены тенденции и основные тематические направления развития современ-

ной микроэлектроники, рассмотрена динамика изменения состава используемых в 

субмикронных технологиях новых веществ, компонентов и материалов, обосновано 

появление новых «движущих сил» развития микроэлектроники (драйверы развития), 

проанализированы некоторые важные, ранее не исследованные в отечественной 

научно-технической печати особенности экономики субмикронного производства. 

Среди проявляющихся технологических угроз особое внимание уделено усилению 

деструктивного действия известного эффекта «убийцы процента выхода годных» 

(Yield Killer).

Рассмотрено состояние и основные направления развития космической микро-

электроники, радиофотоники, квантовой микроэлектроники, состояние дел и 
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перспективы развития инновационной технологии FinFET показано на конкретных 

примерах из опыта китайской полупроводниковой индустрии.

Корпусирование микроэлектронных устройств

В заключительной главе представлен анализ основных тенденций, перспектив и 

конкретных конструктивно-технологических решений, используемых в процессе 

корпусирования (микромонтажа) микроэлектронных устройств (микросхем, систем 

на кристалле, систем на пластине) различного назначения: это технологии BGA 

сборки кристаллов, WLP-сборки на пластине, TSV – трехмерной (3D) сборки, 

особенности сборки 3D-изделий на основе технологии «flip-chip», маршруты и 

технологии изготовления интерпоузеров.

В рамках отдельных параграфов здесь также будут рассмотрены конструкции и 

технологии изготовления специализированных радиационно-защитных конструк-

ций корпусов для микросхем космического и военного назначения.

Далее во Введении представлена краткая аннотация каждой из вышеперечислен-
ных глав этой книги.

В основу книги положены материалы семинаров лекционных курсов, много лет чи-

таемых авторами в российских и белорусских вузах и академических институтах для 

студентов, аспирантов, магистрантов и преподавателей следующих специальностей: 

5507002 «Электроника и микроэлектроника»; 551102 «Проектирование и технология 

электронных средств»; 5515002 «Приборостроение»; 5528002 «Информатика и вычис-

лительная техника»; 2000003 «Электронная техника, радиотехника и связь»; 2100003 

«Автоматика и управление» и др. 

Кроме того, использованы результаты наших собственных исследований, опу-

бликованных ранее в монографиях (в том числе за рубежом), патентах и статьях, а 

также результаты своей практической деятельности в области проектирования и 

применения микроэлектронных устройств.
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Введение
Для достижения поставленных в предисловии целей авторами была принята сле-

дующая последовательность изложения материала.

В первой главе изложены теоретические основы работы полевых транзисторов – 

базовых элементов современных массовых микросхем. Вначале кратко рассмотрены 

физические основы работы субмикронных транзисторов (типовая структура, об-

ласть объединения, оценка величины накопленного заряда в слое инверсии, расчет 

толщины инверсионного слоя). Затем более детально рассмотрены особенности 

работы классического полевого транзистора с длинным каналом (механизмы вли-

яния подложки, математические выражения для оценки величины допорогового 

тока и др.). В заключительной части главы приведены результаты качественного 

анализа основных физических процессов, происходящих в субмикронном тран-

зисторе, в том числе подробно рассмотрены основные физические эффекты, вли-

яющие на величину порогового напряжения транзистора, и методы ограничения 

эффекта сквозного пробоя, а также эффекты возникновения токов утечки стока 

МОП-транзистора, обусловленные влиянием его затвора.

Вторая глава посвящена детальному анализу особенностей конструктивно-схе-

мотехнического проектирования современных субмикронных КМОП-микросхем. 

Здесь рассматриваются основные проблемы и тенденции развития кремниевых 

микросхем, пути уменьшения величины энергопотребления микросхем, анализи-

руются физические взаимосвязи между токами утечки и величиной статической 

мощности, между токами утечки и величиной динамической мощности, а также 

пути и методы уменьшения суммарной величины потребляемой мощности. Под-

робно рассмотрены физические причины возникновения этих токов утечки, а 

именно: подпорогового тока утечки, туннельного тока затвора и тока выключения 

субмикронного полевого транзистора, а также основные методы уменьшения общей 

величины потреблений мощности. В отдельном разделе рассмотрены особенности 

проектирования субмикронных аналоговых и цифро-аналоговых микросхем. 

Отдельный раздел главы посвящен анализу исключительно важной для прак-

тического применения проблемы снижения динамической мощности потребления 

субмикронных КМОП-микросхем. Здесь же рассмотрен не менее важный вопрос 

обеспечения надежности (помехоустойчивости) передачи сигналов в субмикрон-

ных КМОП-микросхемах (использование специальных библиотек и правил про-

ектирования, использование встроенных на кристалле двух источников питающих 

напряжений и др.).

Детально рассмотрены физические эффекты влияния температуры и техно-

логических разбросов параметров на технические характеристики кремниевых 

микросхем. Впервые в отечественной литературе детально проанализирована вза-

имосвязь величин разброса параметров технологических процесса изготовления 

и токов утечки.

Завершает главу анализ основных ограничений, имеющих место при проекти-

ровании субмикронных КМОП-микросхем с пониженным энергопотреблением: 

физические ограничения, конструктивно-технологические ограничения, схемо-

технические ограничения, системотехнические ограничения.
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В третьей главе систематизированы и проанализированы основные технические 

характеристики современных цифровых микросхем: обобщенная организационная 

структура микросхемы, структуры внутренних базовых элементов и элементов со-

гласования (интерфейс), система основных параметров (функциональные, элек-

трические, динамические параметры).

Детально рассмотрены основные варианты схемотехнической реализации ба-

зовых логических элементов цифровых микросхем, влияние дестабилизирующих 

факторов на их работоспособность (устойчивость к электрическим и температурным 

перегрузкам, к воздействию внешних и внутренних электрических помех, в том 

числе – помех по шинам питания и общим шинам.

Завершает эту главу анализ основных паразитных элементов и паразитных 

эффектов в цифровых микросхемах (паразитные транзисторы, эффекты «защел-

кивания», эффект Миллера, эффекты «горячих электронов» и др.).

В четвертой главе последовательно и детально рассмотрены все «нюансы» схе-

мотехнических решений цифровых КМОП-микросхем (как систематизированные 

по литературным источникам – статьям, патентам, так и разработанные авторами 

и апробированные на серийных микросхемах): базовые логические элементы и их 

модификации, статические и динамические логические элементы, элементы памяти 

(как управляемые уровнем синхросигнала, так и тактируемые фронтом синхросигнала.

Объемная пятая глава посвящена детальному анализу схемотехнических реше-

ний биполярных цифровых микросхем (ТТЛШ, ЭСЛ, И2Л и др.). Столь пристальное 

внимание в этой книге к биполярным микросхемам обусловлено тем фактом, что 

эти микросхемы, наряду с КМОП-микросхемами, широко используются в совре-

менных электронных системах управления систем вооружений, военной и кос-

мической техники, обладая в большинстве случаев более высокой устойчивостью 

к различным ионизирующим излучениям и высокой нагрузочной способностью.

Шестая глава посвящена изучению схемотехнических решений БиКМОП-

микросхем. Как известно, КМОП-схемотехника наиболее удобна для проектиро-

вания быстродействующих малопотребляющих микросхем с высокой степенью 

интеграции. Однако с ростом сложности микросхем возникает проблема управления 

сравнительно большими суммарными емкостями, образованными емкостями раз-

ветвленных линий межсоединений и емкостями управлений нагрузок на кристалле и 

на выходах микросхемы. Показано, что БиКМОП-схемотехника обычно позволяет 

обеспечить компромиссное решение этой проблемы. 

Представлены систематизированные результаты анализа схемотехнических 

решений базовых стандартных логических элементов, элементов памяти, входных 

и выходных элементов согласования.

Значительная часть материалов главы посвящена «нестандартным», но высо-

коэффективным, апробированным в серийном производстве, схемотехническим 

решениям: входные элементы согласования с преобразованием сигналов, транс-

ляторы уровней с повышенной нагрузочной способностью, с повышенной поме-

хозащищенностью, со встроенной памятью и др.

Аналогично представлены и выходные модифицированные элементы: с форми-

рованием выходных КМОП-уровней, ТТЛ и ЭСЛ-уровней, выходные БиКМОП-

элементы с памятью и многие другие эффективные схемотехнические решения.
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Седьмая глава посвящена особенностям проектирования радиационно-стойких 

микросхем на основе КНС и КНИ-структур. В начале главы детально рассмотрены 

физические явления, происходящие в процессе воздействия ионизирующего из-

лучения на кремний и двуокись кремния: механизмы образования радиационных 

дефектов и их кластеров, воздействие излучений на свойства границы раздела

Si/SiO
2
, физические механизмы воздействия ионизирующих излучений на диэлек-

трические слои, особенности дефектообразования в кремнии (и поликремнии) при 

облучении гамма-квантами, радиационные изменения в «скрытом» диэлектрике 

КНИ-структур. Детально рассмотрены физические явления в МОП-транзисторах 

на КНИ-подложке в условиях воздействия ионизирующих излучений: единичные 

«сбои», единичные «защелкивания» (тиристорные эффекты), единичное «вы-

горание», пробой затвора, а также так называемые эффекты полной дозы. Завер-

шает главу статистический анализ конкретных экспериментальных исследований 

библиотечных элементов КНИ-микросхем (резисторы, диоды, конденсаторы и 

транзисторы).

Восьмая глава предназначена для изучения состава, основных правил разработки 

и особенностей применения библиотек проектирования микросхем, которые в среде 

разработчиков называют «дизайн-китами» или PDK (от англ. Process Design Kits). 

На протяжении последних 10 лет ежегодно в мире разрабатывается около 10 000 

проектов по разработке микросхем, в которых задействуется ежегодно сотни тысяч 

разработчиков. Поэтому перед многочисленными командами разработчиков микро-

схем всегда стояла проблема унификации и стандартизации подходов к созданию 

таких библиотек.

В последнее время в связи с возникновением самостоятельных (независимых от 

разработчиков микросхем) полупроводниковых фабрик, занимающихся заказным 

серийным производством микросхем (Integrated Ciruits Foundry – ICF), а также 

в связи с объективной необходимостью совместного использования стандартных 

средств проектирования и «покупных» IP-блоков (Intedectual Properties) от других 

компаний, именно библиотеки проектирования (PDK) стали основным связую-

щим звеном между разработчиками микросхем и их изготовителями. В начале этой 

главы рассматривается типовой маршрут процесса разработки и типовая структура 

PDK, минимальный состав библиотеки и минимальный перечень стандартных 

элементов, трансляторов уровней, модели источников тока, входные и выходные 

буферы, а также типовые информационные файлы библиотеки проектирования.

Завершает главу раздел, посвященный детализированному описанию конкрет-

ного учебного (образовательного) PDK компании Synopsys.

Девятая глава является логическим продолжением тематики предыдущей гла-

вы и посвящена изучению маршрутов проектирования субмикронных микросхем. 

В первой части главы рассмотрены особенности выбора конкретного маршрута 

проектирования в зависимости от исходных требований заказчика микросхемы, 

содержание основных этапов маршрута: системного, функционального и физиче-

ского проектирования, финишной аттестации проекта.

Затем рассматриваются особенности проектирования микроэлектронных из-

делий более высокого уровня сложности – систем на кристалле: тенденции раз-

вития, маршруты проектирования, методологии проектирования, особенности 
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этапа системного проектирования систем на кристалле, базовый состав средств 

САПР для системного уровня.

Завершают главу практические примеры выполнения процесса моделирования 

системы на кристалле, описанные в среде моделирования Cadance Incivise.

Глава 10 посвящена рассмотрению особенностей логического проектирова-

ния КМОП-микросхем с пониженным энергопотреблением. Как было показано 

в предыдущих главах, особенности развития современных субмикронных техно-

логий заставляют разработчиков микросхем искать все новые методы и способы 

проектирования, направленные на снижение величины потребляемой мощности, 

обусловленной токами утечки, значение и вклад которых существенно возрастает 

с уменьшением проектных норм. В главе 2 такие методы и решения рассматри-

ваются достаточно детально. Но есть и другой (параллельный) путь снижения 

энергопотребления – использование специальных методов и подходов еще на 

первых этапах логического проектирования микросхемы. В этой главе как раз и 

рассматриваются основы логического проектирования КМОП-микросхем с по-

ниженным потреблением. В качестве теоретической основы подхода используется 

математический аппарат вероятностной оценки различных вариантов оптимизации 

по прогнозируемой «переключательной активности» основных блоков (узлов) про-

ектируемой микросхемы.

Здесь последовательно рассмотрены основные этапы такого логического про-

ектирования – от выбора требуемого элементного логического базиса, логического 

синтеза в этом выбранном базисе, процедуры оптимизации двухуровневых логи-

ческих схем, оптимизации многоуровневых логических схем, построенных как на 

двухвходовых, так и на многовходовых логических вентилях и завершая процедура-

ми «технологического отражения» и оценки энергопотребления спроектированной 

(синтезированной) микросхемы как на логическом, так и схемотехническом уровне.

В конце главы подробно описан соответствующий программно-аппаратный 

комплекс логического проектирования микромощных КМОП-микросхем.

В течение последнего десятилетия в мире произошла эволюция (изменение) 

традиционной парадигмы проектирования микросхем, обусловленная техниче-

ским феноменом появления в микросхемах встроенных «кем-то» разнообразных 

аппаратных троянов.

В главе 11 фактически впервые в отечественной научно-технической литературе 

детально изложены основы проектирования кибербезопасных (в отечественной 

терминологии – доверенных) микросхем и систем на кристалле.

В начале главы приведены результаты критического анализа типовых маршрутов 

проектирования микросхем, рассмотренных ранее в главе 9, на предмет возможных 

атак злоумышленников на каждом этапе (шаге) процесса проектирования.

В отдельном разделе детально рассмотрены достаточно эффективные про-

граммно-аппаратные методы противодействия аппаратным троянам в микросхемах 

(способы защиты данных от несанкционированного считывания, защищенные ар-

хитектуры на RTL-уровнях, реконфигурируемые архитектуры микросхем и систем 

на кристалле, репликация и другие методы защиты. Изучение этих материалов будет 

полезно не только разработчикам микросхем, но и разработчикам радиоэлектрон-

ной аппаратуры ответственного назначения.
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Специальный раздел главы посвящен уже апробированным зарубежными раз-

работчиками методам проектирования кибербезопасных (доверенных) систем на 

кристалле. Прежде всего это описание структуры и модуля безопасности IIPS, орга-

низованного в полном соответствии с уже действующим на Западе и малоизвестном 

отечественным разработчикам комплексом стандартов безопасности IEEE-1500.

Рассмотрены модели различных возможных атак и конкретные методы по 

устранению их негативных последствий, приводится описание и анализ результа-

тов моделирования «демонстрационной версии» типовой «кибербезопасной SoC», 

методики обнаружения аппаратных троянов в SoC, изготовленных на «сторонних» 

фабриках, приведена оценка необходимых аппаратных ресурсов для выявления 

троянов и много других интересных вещей.

В конце главы, опять же впервые в отечественной литературе, приведено 

детальное описание методики использования известной пока только программи-

стам «песочницы» для защиты от аппаратных троянов в «кибербезопасных SoC»: 

основные программные методы перемещения в «песочницу», типовая архитектура 

«песочницы», описание типового процесса проектирования такой «защищенной» 

SoC, анализ известных из зарубежной литературы практических примеров реали-

зации «песочниц» в современных SoC.

Глава 12 посвящена так называемым встраиваемым тестовым структурам. 

В предыдущих главах рассмотрены все основные этапы разработки микросхемы – 

от физики работы МОП-транзистора до методов проектирования «защищенных» 

систем на кристалле. Далее спроектированное в микроэлектронике изделие 

передается на полупроводниковую фабрику для изготовления первой (пилотной) 

партии. Еще не факт, что изготовленные на фабрике и полученные разработчиком 

для последующего тестирования изделия будут полностью соответствовать требо-

ваниям исходного технического задания и спецификации. Мировая практика за 

последнее десятилетие показывает, что только примерно 40% спроектированных 

микросхем после изготовления соответствуют исходной спецификации. В итоге 

получить «полностью годные» изделия иногда удается только после выполнения 

целого ряда интеграций (корректировок). Для того чтобы повысить эффектив-

ность и сократить сроки анализа и выявления причин недостижения заданных 

характеристик спроектированной микросхемы, используются специальные 

тестовые структуры, размещаемые на кристалле (пластине) спроектированной 

микросхемы. Ведь для разработчиков современных микросхем особенно важно 

понимание физических механизмов и причин отказов и низкого выхода годных. 

Это необходимо не только для правильного выбора конструктивных решений 

микросхемы с учетом допустимых и критичных уровней плотности в активных по-

лупроводниковых структурах и межсоединениях, напряженности электрического 

поля в диэлектрических слоях, но и для разработки соответствующих мероприятий 

по выявлению и отбраковке потенциально ненадежных микросхем на различных 

стадиях серийного производства.

Поэтому в главе 12 рассмотрены основные принципы формирования состава 

и конструкций «встраиваемых» полупроводниковых тестовых структур, основы 

пооперационного прогнозирования надежности спроектированной микросхемы 

по результатам обработки численных значений измеренных параметров тестовых 
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структур. Представлены математические модели, связывающие статистическое 

распределение значений технических параметров микросхем с показателями на-

дежности, приведены конкретные примеры такой оптимизации технологических 

процессов.

Глава 13 посвящена анализу основных тенденций развития, проблемам и 

угрозам современной микроэлектроники. Здесь на основе использования методов 

форсайта, как инструмента долгосрочного прогнозирования научно-технического 

развития, определены тенденции и основные тематические направления развития 

современной микроэлектроники, рассмотрена динамика изменения состава ис-

пользуемых в субмикронных технологиях новых компонентов и материалов, обо-

сновано появление новых «движущих сил» развития микроэлектроники (драйверы 

развития), показаны некоторые важные особенности экономики субмикронного 

производства. Среди проявляющихся технологических угроз отмечено усиление 

деструктивного действия эффекта «убийцы процента выхода годных» (Yield Killer).

Отдельный раздел посвящен анализу состояний дел и перспектив развития 

инновационной технологии FinFET на примере китайской полупроводниковой 

индустрии.

Рассмотрено кратко состояние и перспективы развития космической электро-

ники, радиофотоники, квантовой микроэлектроники.

Проанализированы причины изменения (эволюции) классической парадигмы 

проектирования микросхем и связанные с этим проблемы обеспечения кибербе-

зопасности (достоверности) микросхем ответственного назначения.

В заключительной главе 14 представлен анализ основных тенденций, перспектив 

и конкретных технических решений, используемых для решения задач корпусиро-

вания (микромонтажа) микроэлектронных устройств различного назначения: это 

технологии BGA сборки кристаллов, WLP-сборки на пластине, TSV-трехмерной 

(3D) сборки, особенности сборки 3D изделий на основе технологии «flip-chip».

В рамках отдельных параграфов здесь рассмотрены конструкции и технологии 

изготовления специализированных радиационно-защитных конструкций корпусов 

микросхем космического и военного назначения.



ÃËÀÂÀ 1

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÐÀÁÎÒÛ 
ÏÎËÅÂÛÕ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ

1.1. Физические основы работы субмикронных 
МОП-транзисторов

Настоящая глава посвящена некоторым фундаментальным вопросам физики рабо-

ты КМОП-полевых транзисторов с малыми геометрическими размерами. В данном 

разделе будет показано, что многие физические явления, которые отсутствуют в из-

вестных микроэлектронных приборах с «большими» проектными нормами, прояв-

ляются только в субмикронных микросхемах и существенно влияют на принципы 

их работы и величину потребляемой мощности [1]. Рассмотрим более подробно 

как эти явления, так и известные из литературы способы борьбы с их нежелатель-

ными проявлениями. В начале этой главы мы рассмотрим классическую структуру 

металл-окисел-полупроводник (МОП), приведем аналитические выражения для 

напряжения порога включения МОП-транзистора, глубины области обеднения, 

величины заряда в инверсионном слое и толщины слоя инверсии. Здесь же будут 

рассмотрены полевые МОП-транзисторы с длинным каналом, приведем анализ 

влияния подложки на пороговые напряжения, рассмотрим модель «подпороговой» 

работы полевых МОП-транзисторов, которая будет использоваться для оценки 

подпороговых токов. Вводится важная характеристика прибора, называемая под-

пороговым размахом. Многие физические явления, которые отсутствуют в приборах 

с более «крупной» геометрией, имеют место в субмикронных приборах и существен-

но влияют на различные аспекты их характеристик, включая такой параметр, как 

потребление мощности. В данном разделе используется физико-математическая 

модель субмикронного полевого МОП-транзистора на основе снижения порогового 

напряжения, обусловленная эффектом короткого канала [5]. Другие физические 

явления – эффекты узкого затвора, зависимость смещения подожки и эффекты 

инверсионного «короткого» канала исследуются в следующих разделах, в том числе 

«подповерхностный» эффект смыкания и способы его предотвращения.

Изучение физики полевых МОП-транзисторов подготовит читателя к после-

дующим главам, в которых упор будет сделан на изучение различных компонентов 

общего потребления мощности в кристаллах КМОП СБИС. 

1.1.1. Типовая структура МОП-транзистора

Стабильность и надежность всех полупроводниковых приборов тесно связаны с их 

поверхностными состояниями. Как известно, простейшая МОП-структура (кон-

денсатор, управляемый напряжением, и диод) является превосходным средством 
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для исследования поверхности любого полупроводника. Для начала в этой главе 

будут обсуждаться «идеальные» МОП-диоды, а в конце раздела будут кратко рас-

смотрены «неидеальные» (реальные) характеристики применительно к эффектам, 

связанным с субмикронной технологией их изготовления.

Металл

d Y

X

Окисел�изолятор

Полупроводник

Рис. 1.1. Эскиз типовой МОП-структуры

На рис. 1.1 схематично показана такая типовая МОП-структура. Слой толщи-

ной d из изолирующего материала располагается между металлической пластиной 

и полупроводниковой подложкой. Для конкретизации последующих рассуждений 

пусть полупроводник будет р-типа. Между подложкой и металлической пластиной 

подается напряжение V. Вначале рассмотрим случай, когда V = 0. Так как мы рас-

сматриваем идеальный МОП-диод, где разность энергий ф
ms

 между работой выхода 

из металла и работой выхода из полупроводника – нулевая, то будет справедливо 

следующее широко известное выражение [1, 2]:

  (1.1)

где χ – сродство электрона в полупроводнике; Е
g
 – запрещенная зона; ф

m
 – потен-

циальный барьер между металлом и изолятором; ψ
B
 – разность потенциала между 

«внешним» уровнем Ферми Е
F
 и «внутренним» уровнем Ферми Е

i
. 

Для понимания следующего материала необходимо ввести ряд определений и 

пояснений.

1. Работа выхода ф
ms

 обычно определяется, как минимальная энергия, необхо-

димая для электронов металла в системе металл-вакуум для выхода в вакуум 

с внутренней энергией на уровне Ферми. В системе металл-полупроводник 

работа выхода также может использоваться, но только с заменой диэлек-

трической проницаемости свободного пространства ε
0
 на диэлектрическую 

проницаемость среды полупроводника ε
S
. 

2. Сродство электрона в полупроводнике χ – это разница потенциалов между 

электроном в вакууме и электроном на дне зоны проводимости.

3. Потенциальный барьер между металлом и изолятором ф
m
 – это разница между 

работой выхода из металла и сродством электрона в полупроводнике.
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Поскольку в идеальном МОП-транзисторе изолятор имеет бесконечное сопро-

тивление и не имеет ни подвижных носителей заряда, ни центров заряда, то уровень 

Ферми в металле сравнивается с уровнем Ферми в полупроводнике.

Вследствие допущения однородности легирования уровень Ферми в металле 

одинаков. Это называется состоянием «плоской зоны», так как на рис. 1.2 энер-

гетической зоны уровни энергии Е
С
, E

V
 и E

i
 представлены в виде прямых линий. 

Когда напряжение V отрицательное, дырки в полупроводнике р-типа притя-

гиваются и накапливаются у поверхности полупроводникового контакта с изоли-

рующим слоем. Поэтому этот процесс называют накоплением. В отсутствии тока 

носители в полупроводнике находятся в состоянии равновесия и уровень Ферми 

представляется в виде прямой линии. Классическая статистика Максвелла – Боль-

цмана связывает равновесную концентрацию дырок с собственным уровнем Ферми 

следующим простым выражением:

  (1.2)

Металл

d

dФ
m

qФ
S

E
S
/2

Окисел �
изолятор

Полупроводник

qΨ
B

qχ

E
C

E
i

E
F

E
V

Рис. 1.2. Энергетические зоны в идеальном МОП-диоде
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Изолятор
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Рис. 1.3. Изменение энергетических зон при приложении отрицательного смещения
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Как показано на рис. 1.3, внутренний уровень Ферми имеет более высокое 

значение на поверхности, чем в любой точке на глубине подложки, а энергетиче-

ские уровни Е
С
, E

V
 и E

i
 изгибаются вверх вблизи поверхности раздела «изолятор-

полупроводник». Уровень Ферми Е
F
 в полупроводнике теперь на –qV ниже уровня 

Ферми в металлическом затворе. Когда подаваемое напряжение V положительно, 

но мало, тогда дырки в полупроводнике р-типа уходят от поверхности и оставляют 

после себя отрицательно заряженные ионы акцептора. Образуется область обед-

нения, простирающаяся от поверхности в глубину полупроводника. Это и есть 

классическое состояние обеднения. 

Кроме «отталкивания» дырок положительное напряжение притягивает к по-

верхности полупроводника и электроны. Поверхность инвертируется из исходного 

типа р-типа в n-тип. Если V невелико – концентрация дырок по-прежнему выше 

концентрации электронов. Это состояние «слабого обеднения», и именно оно очень 

важно для изучения процесса рассеяния мощности в микросхемах на полевых тран-

зисторах, границы энергетических зон в этом состоянии изгибаются вниз вблизи 

границы раздела поверхности «окисел-изолятор» (рис. 1.4).

Если приложенное напряжение значительно увеличивается, зоны также изги-

баются значительно, чтобы уровень на поверхности E
i
 пересекся с другой стороной 

уровня Е
F
. Это обуславливается тенденцией носителей к занятию состояний с наи-

меньшей суммарной энергией. Кинетическая энергия электронов нулевая, когда 

они занимают состояния на дне зоны проводимости. В данном состоянии инверсии 

уровень E
i
 изгибается, становясь ближе к уровню Е

С
, и электроны численно пре-

восходят количество дырок у поверхности. Плотность электронов у поверхности 

по-прежнему ниже, чем плотность дырок внутри полупроводника. 

Когда V возрастает до такой степени, что плотность электронов на поверхности 

n
S
 становится больше, чем плотность дырок (N

A
 – концентрация примеси акцептора) 

в объеме, как говорят физики, должно иметь место начало сильной инверсии. Это 

состояние отображается на рис. 1.5. Как мы увидим ниже, Е
i
 на поверхности теперь 

ниже Е
F
 на величину энергии, равной 2ф

в
, где ф

в
 – разность потенциалов между 

уровнем Ферми E
F 
и внутренним уровнем Ферми E

i
 в объеме. Величина V, необхо-

димая для достижения сильной инверсии, называется пороговым напряжением.
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Рис. 1.4. Картина энергетических зон при приложении слабого положительного 

смещения
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Рассмотрим более подробно математическую модель полевого диода (МОП-

диод). Эта модель известна как модель с поверхностным зарядом [1, 2]. В отличие 

от более простой модели [3] на основе приближения обеднения, которая сохраняет 

точность только при эффектах сильной инверсии, модель с поверхностным зарядом 

остается действующей также в областях со слабой инверсией. Последние области 

важны, когда рассматривается рассеиваемая мощность субмикронного полевого 

КМОП-транзистора.

В основу модели обычного полевого диода положено классическое уравнение 

Пуассона:

 ∇ × D = ρ(x,y,z), (1.3)

где D – вектор электрического смещения, равный ε
s
Е при статических условиях или 

низкой частоте; ε
s
 – электрическая проницаемость кремния; Е – вектор электри-

ческого поля; ρ(x,y,z) – суммарная плотность электрического заряда. 

В МОП-диодах электрическое поле, вызванное приложенным напряжением, 

направлено перпендикулярно изолятору из SiO
2
. Обычно искажениями поля на 

краях области пренебрегают, поэтому изменение электростатического потенциа-

ла ф может учитываться только вдоль оси х, как показано на рис. 1.6. В этом случае 

можем записать следующее выражение:

 

Поскольку в нашем случае всегда выполняется соотношение:

 ρ(x) = q × [p(x) – n(x) + N
D
(x) – N

A
(x)],

то уравнение Пуассона (1.3) преобразуется в вид, характерный для его применения 

в области микроэлектроники:

  (1.4)
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Рис. 1.5. Энергетические зоны при приложении порогового напряжения
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где N
D
 – это концентрация примеси донора; N

A
 – концентрация примеси акцептора; 

n
p
 – плотность подвижных электронов; p

p
 – плотность подвижных дырок. 

Индекс p служит для акцентирования того факта, что рассматривается именно 

полупроводник p-типа. Две плотности носителей в точке х связываются с плот-

ностью собственных носителей n
i
, потенциалом Ферми Ф

F
 и электростатическим 

потенциалом ф(х) согласно статистике Больцмана известными уравнениями:

  (1.5)

  (1.6)

Если потенциал Ферми ф
F
 соответствует уровню энергии Ферми E

F
 (= –qф

F
), то 

электростатический потенциал – это относительная физическая величина, обычно 

это потенциал, который соответствует внутренним уровням энергии Ферми в объеме 

E
i 
(x = ∞), т.е. его абсолютное значение можно записать в виде: ф(x) = ф(x) + ф(∞). 

Обозначим равновесные концентрации дырок и электронов в объеме как 

 p
p0

 = p
p
(∞) = n

i
exp q [ф

F
 – ф(∞)]/kT)

и n
p0

 соответственно. Упрощая правые стороны (1.5) и (1.6), заменяя в (1.4), умно-

жая обе стороны результирующего выражения на величину 2dф/dx и интегрируя 

это выражение от точки в глубине объема до некоторой произвольной точки х [4], 

мы получаем следующее выражение:

  (1.7)

При повышенной температуре, как известно, в полупроводниковой структуре 

большинство доноров и акцепторов ионизированы. Так что обоснованно можем 

полагать: p
p0

 ≈ N
A
 и n

p0
 ≈ N

D
 = n

i
2/N

A
. Допуская применимость классической стати-

стики Больцмана, выражение для n
p0 

запишем в следующем виде:
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Рис. 1.6. Энергетические зоны на поверхности системы изолятор-полупроводник
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где β = kT/q.

Подставляя полученные выражения в (1.7):

  (1.8)

Значение потенциала электрического поля на поверхности Е
S
 может вычис-

ляться путем замены значения ф на значение потенциала на поверхности ф
S
. Для 

определения величин суммарных
 
зарядов в полупроводнике Q

S
 используем закон 

Гаусса и получим:

  (1.9)

Так как в нашем случае ф(x = ∞) = 0, то часть приложенного напряжения V по-

является на изоляторе, а оставшееся напряжение появляется на полупроводнике, 

что можно описать выражением: 

  (1.9a)

где С
i
 – емкость изолятора; ε

i
 – диэлектрическая проницаемость этого изолятора; 

d – толщина изолятора. 

В состоянии сильного смещения величина ф
S
 = 2ф

B
 и поэтому будет справедливо 

следующее выражение:

  (1.10)

Или, подставляя в это выражение полученные значения из (1.9) и (1.9а), можем 

записать следующее выражение:

  (1.11)

Конечно, сделанные допущения для вывода выражения для порогового на-

пряжения во многом являются идеализированными. В частности, разница работы 

выхода ф
mS

 в реальных микросхемах никогда не равна нулю и заряды могут при-

сутствовать и в изоляторе, и на границе «изолятор-полупроводник». Последний 

случай обычно включает подвижные заряды ионов, фиксированные заряды окис-

лов, заряды ловушек на границе раздела и заряды ловушек окислов. 

Пусть Q
T
 будет эффективный «чистый» заряд на единицу площади. Тогда сум-

марное напряжение, необходимое для устранения эффекта разницы ненулевой 

работы выхода и присутствия зарядов, называется напряжением плоской зоны (V
FB

) 

и его величина может быть определена из следующего выражения:
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  (1.12)

Выражение для определения величины напряжения V
T
, которое должно при-

лагаться для достижения эффекта сильной инверсии, должно включать также на-

пряжение плоской зоны (V
FB

). Поэтому итоговое выражение для оценки величины 

V
T
 можно записать в следующем виде:

  (1.13)

1.1.2. Глубина области обеднения

Обычно МОП- структура находится в состоянии обеднения, когда прикладывается 

слабое положительное напряжение смещения V между металлической пластиной 

и объемом полупроводника. Состояние инверсии существует, когда величина 

напряжения V достаточно велика, чтобы притягивать достаточное количество не-

основных носителей (электронов) на поверхность, так что их плотность начинает 

превышать плотность свободных дырок в объеме. При анализе обычно допуска-

ется, что область полупроводника однородно легирована, а также используются 

еще два дополнительных упрощающих допущения. Допущение об обеднении 

позволяет относиться к области обеднения, как полностью лишенной подвижных 

зарядов. Допускается, что в состоянии инверсии притянутые неосновные носители 

находятся в очень тонком слое инверсии вблизи поверхности полупроводника. 

Допущение об одностороннем резком переходе позволяет считать, что концен-

трация носителей резко меняется до своей собственной величины на расстоянии 

W под поверхностью, где W – это глубина области обеднения. Экспоненциальная 

зависимость (как это мы увидим далее) между суммарным зарядом в полупрово-

днике Q
S
 и d требует незначительного увеличения d с целью уравновешивания 

увеличенного заряда на металле, когда V увеличивается за пределы состояния 

сильной инверсии. Поэтому допускается, что d достигает своего максимального 

значения W
m
 и далее не увеличивается. Аналогично, потенциал на поверхности 

ф
S
 не увеличивается выше 2ф

B
 [5].

С учетом этих допущений мы начинаем снова с классического уравнения Пу-
ассона:

 

Вышеприведенные допущения и тот факт, что в полупроводнике p-типа кон-

центрация N
D
 = 0, позволяют упростить это выражение следующим образом:

  (1.14)
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Дважды интегрируя это выражение и применяя следующие граничные условия: 

ф(х = 0) = ф
S
 и ф(х = W) = 0 – получаем:

  (1.15)

Таким образом, можем записать уравнение:

 

Разрешая это уравнение относительно параметра W, получим:

  (1.16)

Принимая во внимание, что когда W = W
m
, то ф

S
 = 2ф

B
. Поэтому выражение 

(1.16) примет следующий вид:

  (1.17)

Это выражение уже можно использовать в практических расчетах численных 

значений глубины области обеднения при выборе конкретных параметров кон-

струкций проектируемых микросхем.

1.1.3. Определение величины заряда в слое инверсии

В предыдущем разделе было показано, что Q
S
, суммарный заряд в полупроводнике 

зависит от параметров МОП-структуры в соответствии со следующим выражением:

  (1.18)

В этом разделе попробуем определить простейшие выражения для оценки вели-
чины заряда в области обеднения, вызванного ионизованными атомами, остающимися 
после ухода дырок за счет положительного потенциала металла, а также заряда в слое 
инверсии [5]. Инверсия поверхности полупроводника не начинается до тех пор, пока 

значение ф
S
 не станет больше или равно ф

B
. Для диапазона концентраций легирую-

щей примеси, обычно используемого в МОП-транзисторах, и для рассматриваемых 

диапазонов температур, 9 ≤ βф
B
 ≤ 16. Другие слагаемые в выражении (1.18) незначи-

тельны в сравнении со вторым и четвертым слагаемыми и могут быть отброшены. 

Таким образом, выражение для Q
S
 может быть записано в следующем виде:

  (1.19)




