TURKMEN POLITEHNIKI INSTITUTY

A.Jomartow

Mikroelektron enjamlary
taslamagyn awtomatik ulgamlary

Y okary okuw mekdepleri ii¢in okuw

Kitaby

Asgabat — 2010

7



Giris

Tilirkmenistanyin Oziine Garassyz dowlet diyip yglan
eden giiniinden baslap, yurdumyzda uly ozgerisler baslady.
Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedowyn
yolbascylygy esasynda, halkymyzyn yadawsyz tagallalarynyn
netijesinde Tirkmenistan gysga wagtyn i¢inde Oslisiii yokary
depginini  tutum  etdi.  Tirkmenistan  biitin  diinya
ykdysadyyetinde we umumy adamzat medeniyetinde Oziinin
mynasyp ornuny tapmak {i¢in 6rédn ykjam hereket edyar.

Tilirkmenistanyil dowlet garassyzlygy, onui bitaraplygy,
syyasy durnuklylyk sertinde Osmegi, yurdun ykdysady we
durmus taydan Onie gitmegi, jemgyyetin medeni we ruhy
taydan tdzelenmegi ti¢in gin miimkiingilikler agdy. XXI asyra
Tirkmenistanyn dstiinlikli gelmeginifi mohiim sertleriniii biri
hem, tehnikany Osdiirmek we oOnde baryjy tehnologiyalary
ornasdyrmakdan ybarat boldy.

Tédze Galkynys we beyik Ozgertmeler zamanamyzda
hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedowyn
yolbascylygynda Garagsyz, baky Bitarap Tiirkmenistan
Watanymyz bedew bady bilen oOne baryar. Dowlet
Bastutanymyz halkymyzyn rowacglygyny artdyryp, tiirkmen
dowletinin at-abrayyny beyge galdyryar. Milli Liderimiz: “Biz
ajayyp dowirde — tize Galkynys eyyamynda, eziz
Watanymyzda beyik 6zgertmelerin batly gadamlar bilen amala
asyrylyan ~ dowriinde  Vasayarys.  Yurdumyzyii  #hli
kiinjeklerinde doredijilikli zZdhmet gaynap josyar, iri desgalaryn
gurlusygy giiycli depginler bilen alnyp barylyar” diyyér. Gozel
Diyarymyzyn rowaglygy — halkymyzyn bagty. Ol istiinlikler
halkymyz bilen birlikde tirkmen talyplaryny hem tiiys
yiirekden begendirydr, buysandyryar. Milli Liderimizin
medeniyet, sungat we doredijilik isgérleri bilen gegiren
maslahatynda eden ¢ykysynda aydanlary, onda kabul eden
resminamalary halkymyzyin ruhy baylygyny has-da beyge
galdyrjakdygy sek-siibhesizdir.



Téze Galkynys we beyik Ozgeritmeler zamanamyzda
hormatly Prezidentimiziil parasatly bastutanlygynda Garassyz,
baky Bitarap Dowletimizde &hli ugurlarda gowiin galkyndyryjy
belent sepgitler eyelenilydr. Milli Liderimiz beyleki ugurlar
blen  bir  hatarda  bilim-ylym  ulgamynyn  isini
dowrebaplasdyrmaga hem kémillesdirmédge uly iins beryar.
Yurt Bastutanymyzyii tagallasy bilen  dowletimizin diirli
kiinjeklerinde gurulyan, doredijilikli islemek tigin dhli amatly
sertleri bolan dowrebap bilim-ylym ojaklarynyii sanynyi
artmagy-da, bu ugra berilyér tins-aladadan nysandyr.

Hizirki wagtda Tiirikmenistan Yer yiiziinin #hli
yurtlary bilen denhukukly we 6zara béhbitli hyzmatdaslyga
ymtylyan, parahatgylygy yorediji dowlet hokmiinde biitin
diinydde ginden tanalyar. Hormatly Prezidentimizin parasatly
yolbascylygynda yurdumyzyn hosniyetli, birek-birege hormat
goymak yaly yorelgelere esaslanyp yoredilyin dasary syyasaty
diinya bilelesigi tarapyndan ginden goldanylyar. Hut su nukday
nazarda Tilrkmenistan dowletimiz bilen 06zara béhbitli
gatnasyklar, peydaly hyzmatdaslygy yola goyyan dasary
yurtlaryn sany yylsayyn kopelyar. Hormatly Prezidentimiz:
“Bizin dasary syyasat ugrumyzyi esasy yorelgesi dhliumumy
parahatgylygyn, onun ilerlemelerinin we doredijilikli Gstiginin
hatyrasyna diinyénin &hli yurtlary bilen strategik hyzmatdaslyk
etmekdir”  diyip  belleydr. Muna  hazirki  wagtda
Tiirkmenistanyn diinydnin 129 ddéwleti bilen diplomatik
gatnagyklaryny  saklayandygy @ we  abrayly  halkara
guramalarynyil 42-sinifi agzasydygy, 100-e golay dowlet bilen
sowda-ykdysady hyzmatdaslygynynn alnyp barylyandygy,
gecen yylda halkara sertnamalarynyn 116-syna gol ¢ekilmegi,
halkara konwensiyalarynyn 10-syna we beyleki koptaraplayyn
halkara resminamalaryna gosulmagy doly subutnamadyr. Seyle
hem gecen yylyn dowamynda Tirkmenistanyn hormatly
Prezidentinin  bastutanlygyndaky  yurdumyzyn Hokiimet
wekiliyetlerinin dasary yurtlarda 15 gezek dowlet, resmi is
saparlarynda bolmagy, dasary yurtlaryn dowlet we hokiimet
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bastutanlarynyin  yolbascylygynda Tiirkmenistana hokiimet
wekiliyetlerinin 15 saparynyn amala asyrylmagy hem sayatlyk
edydr. Bu maglumatlardan gorniisi yaly, Tiirkmenistan
dowletimiz bilen 6zara peydaly hyzmatdaslygy alyp barmaga,
bahbitli gatnagyklary yola goymaga isleg bildirydn diinya
yurtlarynyi sany barha artyar.

Garagsyzlygymyzy, baky Bitaraplygymyzy
pugtalandyrmak, mizemez dowletimizin belent at-abrayyny
goramak we barha artdyrmak t¢in tiirkmen yaslarynyn etmeli
isleri oOrdan kopdir. Olar sowadyny, bilimini, ylmyny
kamillesdirmelidiklerini yekeje pursat hem yadan g¢ykarmaly
dildirler. Olar dinyaddki ylmy tézeliklerden, Gsen
tehnologiyalardan habarly bolmalydyrlar.

Watana  wepaly  bolmakda, zdhmet-soyerlikde,
ynsanperwerlikde, halallykda beylekilere nusga bolmalydyrlar.

Dowiir, zamana Osyér, ozgeryar. Dowletimizin giillap
Osmegi tiirkmen yaslarynyn déowrebap bilim almaklaryna, 6sen
yurtlarda bilimlerini artdyryp, giiy¢li ykdysatgylar, hukuk,
bank isgérleri, inzenerler, bay taryhymyzy, edebi-medeni
mirasymyzy Owrenijiler we beyleki diirli ugurlardan okde
hiindrmenler bolup yetismeklerine baglydyr. Déwletimiz
olaryn diinyanin in abrayly yokary okuw mekdeplerinde
okamaklary, ylymlaryny artdyrmaklary we hinérlerini
kdmillesdirmekleri {igin zerur tagallalary edyir. Hormatly
Prezidentimizin bas maksady diinydnin i Osen talaplaryna
layyk gelydn bilim ulgamyny tiirkmen yaslaryna elyeterli
etmekden ybaratdyr.

Diyarymyzy ylym ojagyna, bereket ¢esmesine,
bolgulygyn mekanyna owiirmekde tiirkmen yaslaryna uly-uly
isler garagyar. Ata-babalarymyzyn san-gsOhratyny mynasyp
beyik isleri bitirip, Garassyz, baky Bitarap Tiirlikmenistan
dowletimiz tdze galkynyslar bilen 6sydn zamanasynda taryhyn
ajayyp sahypalaryny yazar.

Tlrkmenistanyii  Oslip gelydn yas nesli ata
Watanymyzyn bagtly geljegidir. Olaryn zdhmetsoyerligi,
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tutanyerliligi, ylym ulgamyndaky gazanyan {stiinlikleri, ata-
babalarymyzyn watangylyk daplerine wepalylygy biitin
tirkmen halkyny guwandyryar.

Bagtyyar geljegimizin girewi bolan ruhubelent, bilimli-
ylymly yaslary terbiyelemek bizinh bas maksadymyzdyr. San-
sOhraty diinyd dolan halkymyzyn tize Galkynys eyyamyndaky
abrayy-mertebesi yaslaryn ata Watany giilletmek {igin
yhlasyny, basarnygyny, ukybyny gaygyrmazdan, ak yiirekden
ziahmet cekmegine baglydyr.

1. Gibrid mikroshemalaryn elementlerini hasaplamak we
konstruirlemek

Plyonkaly  rezistor  gurlusy boyunca  kesgitli
konfigurasiyasy we utgasdyryjy meydangasy bolan, rezistiw
plyonkadan duryar. 1-nji suratda has ginden yayran
konfigurasiyaly indiki rezistorlar gorkezilydr: goniiburgly (1.1-
nji a surat) — ol kigi garsylykly rezistorlary amala agyrmak ii¢in
ulanylyar; meandr gorniisli (1-nji b surat) we uly garsylykly
rezistorlary amala asyrmak iicin ulanylyar, yzygider
birikdirilen rezistiw plyonkaly ¢yzyklar (1-nji ¢ surat). Bu
gorntiglerin hemmesinde diirli radiusly egilen we egri
¢yzyklary yokdur, sonun tigin gibrid mikroshemalarda rezistiw
gatlakly fotosablonlary tayyarlamak yenillesdirilyar.

Yokary dargama kuwwatlykly rezistorlar yasalanda
gurlusyn dargamasy ulanylyar. Ugurdas ¢yzyklara dargama
usuly rezistorlaryn gyzmasynyn peseldilmegine yardam edyir.

Plyonkaly rezistora indiki esasy talaplar edilyér: wagt
boyunga durnuklylyk: diisekg¢ede az yeri tutmaly; garsylygyn
pes temperatura koeffisiyenti; dargamanyn talap edilyan
kuwwatlygy; galmagalyn pes derejesi; parazit parametrlerini
ki¢i bahasy.

Plyonkaly  rezistorlary = gurnamaklyk  rezistiw
plyonkanyn materialyny se¢ip alynmadan son baglanylmalydyr.
Yuka plyonkaly gibrid mikroshemalarda ulanylyan rezistiw
materiallaryny ii¢ topara bolmek bolar: metallar we olaryn
eremeleri (tantal, hrom, titan, nihrom we beylekiler); metal
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silisid eremeleri (RS-3710, MLT-3M, RS-3001 we basgalar);
keramika-metallar.

T

1.1-nji surat. Plyonkaly rezistorlaryn gorniisleri: a — géniiburcly, b —
meandr gorniisli, ¢ — zolaklaryn yzygider birikdirilisi: 1 - diisekge;
2 - rezistor; 3 - gegiriji plyonka; 1, b - rezistiw plyonkanyn uzynlygy,
ginligi; L, B - meandryn uzynlygy, ginligi; a - rezistiw zolaklaryn
arasyndaky aracédgi; t - meandryil bir zwenosynyn ddimi.

Galyn plyonkaly gibrid mikroshemalarda rezistorlary
yasamak {¢in diirli pastalar ulanylyar. Rezistiw pastalar kop
gorniisleri boyunca gegirijilere menizes bolyar. Funksional
material hokmiinde pastalarda Ag, Au, Pt, In, OS, Ro
metallary, Pt-Au, Pd-Au eremeleri we metal bilen okis
gosundylary ulanylyar.

Rezistorlar {i¢in materiallar secilip alynanda, bir
diisekcede yerlesydn rezistorlarynn hemmesinii birmenizes udel
garsylygy bolmalydyr (po). Optimal udel garsylyk — tutyan
meydany boyunca it az bolan rezistor toparlaryny yasamak
icin:

(1.1)




bu yerde n - rezistorlaryn sany; R; - i-rezistorlaryn nominaly.
Gibrid mikroshemalarynda bellenilen ¢ékli plyonkaly
rezistorlardan  basga-da paylayjy garsylykly rezistorlar
ulanylyar, olar perimetrde ya-da omly galtasma gatlagynyn
zonasynda yerlesen, basga gOrnilisli goniiburgly rezistiw
gatlagyndan duryar. Paylanylyan garsylykly rezistoryn
ekwiwalent catgysy yzygider-ugurdas birikdirilen rezistiw
zynjyry bolup duryar. 2-nji suratda prinsipial elektrik catgy
berilydr, onda rezistorlaryin 6z aralarynda birikme topary
kesgitli garsylykly rezistorlaryn gorniisinde yasalyar.
kesgitli garsylykly bellenen rezistorlarynyn topologiyasy; b —
pes yygylykly giiyclendirijinit prinsipial elektrik catgysy,
kesgitli garsylykly bellenen rezistorlarynyi topologiyasy.
Bellenen ¢ékli plyonkaly rezistordan, paylanylan
garsylykly rezistora gegmeginl indiki amatlyklary bardyr:

1) yasamanyn eyeleydn peydaly meydanynyn 5-10 esse
kicelmegi;

2) lokal-mehaniki zayalanmalaryn (desikler, ¢yzyklar)
bolmagy  sebdpli  catgynyn  hatardan  ¢ykma
dhtimallygyny peseltmek;

3) rezistiw gatlagynyn konelmesinin 6niini almak, sebabi
paylanylyan  garsylyk  rezistorlarynda  yylylyk
energiyasynyn has den Olgegli siimesi we otnositel uly
meydan gatlagy yiize c¢ykarylyar, ol bolsa lokal
gyzmany aradan ayyryar;

4) catgyda birikme sanlaryny azaltmak, sebébi rezistiw
zynjyryin hemme icki kommutasiya uzelleri ayrylyar;

5) fotolitografiya we oymagyn has yonekey tehnologiki
proseslerini ulanmak, paylanan garsylyk rezistorlaryn
¢ylsyrymly bolmadyk geometriyasynda we biraz gaty
sertlerde bellenilyér.

2. Pylonkaly rezistorlaryn hasaby.
Yuka plyonkaly rezistorlaryi gurlus hasaby rezistoryi
diisekgede tutyan in az meydany we geometriki Olcegleri,
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kesgitli formasyndan duryar. Munda rezistorlary hereket edyin
tehnologiki miimkingilik sertlerinde, talap edilyan takyklyk yr
kanagatlandyrlanda kuwwatlygyn berlen dargamasyny iipjiin
etmelidir.

Hasap ii¢in baslangyc bellikler bolup asakdakylar
duryar:

- shemotehniki bellikleri (mikroshemanyn prinsipial elektrik
catgysyndan alynyar) — rezistoryin nominaly R, Om; nominala
yolbererlik v r, %; dargama kuwwatlygy P, mWt;

- tehnologiki bellikler we ¢éklendirmeler, ol plyonkaly
elementleri doretmekde tehnologiki usullary se¢ip almaklyga
baglydyr: maskaly (M), fotolitografiki (F), birikdirilen (MF),
elektron-ion (EI) we tantal tehnologiya (TA);

- ulanys bellikleri — is¢i temperaturanyn ¢agi, isin dowamlygy
we basgalar.

Plyonkaly rezistorlaryn hasaby materialy secip
almakdan baglanyar. Materialy se¢ip alma c¢dgi bolup po-
optimal bahasy, Po-maksimal bahasy we TRS-yin minimal
bahasy duryar. Sofira rezistory yasamaklygyn takyklygyny
lipjiin etme nukday nazaryndan, materialy secip almaklygyn
dogrulygynyn barlagyny gecirmeli.

Rezistoryil doly otnositel gysarmasy, ony yasamakda
we gurlusyndaky gysarmalaryn jeminden, ondan bagga-da
ulanys sertlerinin tasirindédki gysarmalarda kesgitlenilyar:

AR
7R =?=7/KF+7/PO+7/R1+7R0+7/RSH (2.1)

bu yerde ykr - formanyn gysarma koeffisiyenti; ypo -
sekillendirménin otnositel gysarmasy po; Yrst - plyonkanyn
konelmesinddki gysarma; yr - utgasdyryjylaryn kontakt
garsylgynyn gysarmasy.

Formanyn gysarma koeffisiyenti <yrr rezistoryi
geometriki Olgeglerinin gysarmasyna — uzynlyga | we inine b
baglydyr:

yRE=Al/[+4b/b, (2.2)
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2.1-nji surat. Bolisdirilen garsylykly rezistorlar.
bu yerde Al, Ab - rezistoryn uzynlygynyn we ininii
sekillendirmesinin absolyut gysarmasy.

Udel garsylygyn  sekillendirmesinin ~ gysarmasy
Ypo=po/po materiala, rezistiw plyonkanyn girizme usulyna we
sertine baglydyr. Seriyaly 6nlimgilik sertinde onun bahasy 5%-
den artmayar.
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Temperaturanynn gysarmasy plyonkanyn materialynyn

TKS-na we is¢i temperaturanyn ¢dgine baglydyr:
yR1=OCR(Tmaks'20 OC), (23)

bu yerde ar — plyonkanyn materialynyi garsylygy temperatura

koeffisiyenti, t/ °C.

Plyonkanyn konelmesi netijesinddki gysarma yr — wagt
birliginde plyonkanyn gurlusyny hayaldan o6lgemek bilen,
ondan basga-da saklanys we ulanys sertlerine baglydyr. Adatda
Yr 3%-den yokary bolmayar.

Utgasdyryjylaryn kontakt garsylygynyn gysarmasy yr
plyonkanyn oOrtiillme sertine, kontaktyn geometriki 6lgegine we
plyonkanyn rezistiwli udel garsylygyna baglydyr; utgasdyryjy
plyonkanyil ortiiginii uzynlygyna, rezistoryil inine baglydyr.
Adatda yrk=1-2%.

(2)-den ugur alyp, formanyn rugsat edilyén koeffisiyent
gysarmasy:

Y =VR = Vo0 " VrsT VR T VR (2.4)
Tablisa 2.1
Plyonlkaly rezistorynn materialynyn parametrleri.

= =< < = 2 S =
= > = s CSo > @ =_3S >
£F | %55 | Bg | B389 528 | 3Tl Eis
S5 - 50 =83 13| EEB =23 gF EZS
23 sS2 S0 Qg_txs- 2= Z2 g7 &= @
SE |¥%E |2 | FE8P° fss | 58%F L7
R E S Cg=x 8% ©c z g
Hom | Altyn | 1050 25 153 | rermik
sepme
Nihrom Mis 300 +1 2 1,1-1,3 -
MLT- Nihrom ,
3M gatlakly 500 +2 2 +0,5
splaw mis
., 300-
Reniy 7000 0-20
Nimrom,
gatlakly B B Katod
Tental | o ity | 20100 2 3 1 sepme
(wanadiy)
Tantal Tantal 10 -2 3 1
Tantal 200 0 3 02
nitridi
RS- Hrom 1000- Termik
3001 | gatlakly | 2000 0.2 2 0.5 senme
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ereme altyn
RS-
3710 - 3000 -3 2
Kermet
3000-
K-50C 10000 -3-den +3 2 +1
PR100 | PPL- | 100 | -12..410 3 3 Setko-
Pasta pasta garfiya
PR-500 - 500 -12..+10 3 +3 -
PR-TK - 1000 -12..+10 3 +3
PR-3K - 3000 -12..+10 3 +3
PR-6K - 6000 -12..+10 3 +3
PR-
20K 20000 -12..+10 3 +3
PR-
50K 50000 -12..+10 3 +3
PR-
100K 100000 -12..+10 3 +3

Eger-de yk bahasy — otrisatel ya-da nula den bolsa, onda
bu berlen takyklykdaky rezistorlary yasamak secilip alnan
materialdan miimkin dildir. Bu yagdayda ark, YRo W€ Yao
bahaly basga materialy secip almalydyr, ya-da rezistory ona
gabat getirmelidir.

Rezistorlaryn gurlugyny formanyn koeffisiyent bahasy
boyunca kesgitleyérler. Rezistoryn nominaly po funksiyasy we
geometriki 6l¢eg bolup duryar:

R= pol/b= poKF, (2.5)
bu yerde Kr=I/b — rezistoryn formasynyn koeffisiyenti. Eger-de
rezistoryil nominaly belli bolsa, rezistiw plyonkanyil materialy
secilip alnan bolsa, onda formanyn koeffisiyenti:
Kr=R/po. (2.6)

I<Kfr <10 — da goniibur¢ly gorniisdéki rezistory, Kr
>10-da  ¢ylsyrymly gorniisdaki rezistory, 0,1<Kr<I1-de
uzynlygy ininden ki¢i bolan, goniibur¢ly gorniisdédki rezistory
gurmak teklip edilydar. Kr<0,1 rezistorlary gurmak maslahat
berilmeyir, sebdbi onun uly galtasma meydangasy bardyr we
diisekgede kop yeri tutyar. Soiiraky hasaplama tertibi rezistoryn
gorniisine bagly bolyar.

Goniiburgly gorniisdéki rezistorlaryin hasaby 1<Kfr <10-
ly rezistorlar iicin ilki bilen asakdaky sertden rezistoryn inini
kesgitlemeli:

17



bhasZmakS{btehn; Dk, brez}, (2.7)
bu vyerde bwn - tehnologik prosesinin  miimkingiliginde
kesgitlenilydn, rezistoryii minimal ini (2-nji tablisa seret); b -
sekillendirme takyklygynda bellenen rezistoryin minimal ini:
Ab+Al/TK .

b, >—; (2.8
tak lKFgos ( )

brez - rezistoryii minimal ini, onda berlen kuwwatlyk tipjiin
edilyar:
brez:(Ppo/POR)llz. (2.9)

Rezistoryii ini hokmiinde (b), masstaby g6z oiiinde
tutmak bilen topologiyanyii ¢yzgysy flcin kabul edilen,
koordinata gozeneginin &ddimine artdyrylan, golaylasan uly
bahasy bnss kabul edyérler. Gibrid mikroshemalary {igin
koordinata gozeneginin ddimi adatda 1 ya-da 0,5 mm diizyar.
Mysal ligin, eger-de koordinata gozeneginin ddimi 0,5 mm,
masstab 10:1 bolsa, onda tegelekleme 0,05 mm ¢enli ululykda
gecirilydr. Dargama kuwwatlygy boyunca koeffisiyenti
asakdaky gatnasykda kesgitlenilyar:

K=b2/b?  (2.10)

we birlikden yokary bolmaly dildir. Eger-de K>1 bolsa, onda
hasaby hokman korrektirlemeli.

Sotira rezistoryn hasap uzynlygy kesgitlemeli:

LhasszF. (2.11)

Rezistorynn uzynlygy hokmiinde, topologiya ¢yzgysy
ticin kabul edilen, koordinat gozeneginiii gysgaldylan ddiminin
golaylasan bahasy lnas kabul edilyér. lhas tegeklenende (biitin
sana ¢enli) alynan gysarmany hokman bahalandyrmaly we
miimkin boldugyca rezistoryn uly bahaly inini se¢ip almaly (b),
onda uzynlygyn tegeleklenmesi berlen takyklygynyn
alynmasyny tipjiin edyér.

Sofira galtasma yerlerinin oOrtiigini gbz oniinde tutmak
bilen, rezistoryn doly uzynlygyny tapmaly;

Laoy=I+2I, (2.12)
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bu yerde l-rezistoryi Ortiiginin we galtasma meydancasynyn
Olcegi Diisekgede rezistoryn tutyan yerini asakdaky formula
boyunga tapmaly
Szldolyb, (213)
Kr<1l bolan rezistorlar ti¢in, ilki bilen rezistoryn
uzynlygy, soiira ini kesgitlenilyar.
Rezistoryni hasaplanan uzynlygy Ilhes ti¢ ululyklaryi
birisinin has uly bahasynden ki¢i bolmaly déldir:
Ihas>max {lrehn; ltak; |r}, (2-14)-
Densizligin sag bolegine giryan, ululyklar leenn, hak, Ir -
Dtehn; btak; br metizes kesgitlenilyér,
ltax>( 4 I+A4b/KF)/yFgos, (2.15).

|, =PK_/P, (2.16).

Rezistoryn uzynlygy hokmiinde, topologiya ¢yzgysy
ticin kabul edilen, koordinat gézenegininn ddimine boliijisine
golay bahasy bnas alynyar. Rezistoryin meydany (14) formula
boyunca kesgitlenyar:

3. Meandr gorniisli rezistoryi hasaby.

Meandr gorniigli rezistorlar, onun tutyan minimal
meydanynyn sertinden hasaplanylyar. Meandrini hasabyny (8)-
(10) formulalar boyunca b-ni kesgitlemekden baslanyar, sonra
meandriil orta ¢yzygynyn uzynlygyny tapyarlar:

Iort:bKF (31)

Mundan son tehnologik g¢idklenmelerden ugur alyp a-

aralyk berilydr we meandrin bir zwenosynyn ddimi tapylyar.
t=a+b (3.2)

Sofira meandrifi optimal sanyny nopt kesgitleyarler.
Eger-de lo/b>10 gatnasyk, onda meandrin zwenosynyn
optimal sany golaylasdyrlan formula boyun¢a hasaplanyp

bilner:
Ny~ (/)0 @) (3.3)

a=B-de (dortbur¢ gorniisli meandr) we a=b anlatma
yonekeylesdirilyar:

N~ Kel2  (3.4)
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Nopt bahasy golaylasan biitewi sana g¢enli tegeleklemek.

Meandrin gowriim dlgegleri indiki gatnasykda kesgitlenilyar:
a=n(a+b); B=(,—an)/n, (3.5), (3.6)

bu yerde n-golaydaky biitin sana ¢enli tegeklenen, meandrin

zwenosynyn optimal sany. Meandr gorniisli rezistoryn tutyan

meydany:

ort

Sm=LB (3.7).

Ona dortburg ya-da sona golay bolan gorniis, diisekgede
plyonkaly elementleri yerlesdirilende amatly bolmayar. Bu
yvagdayda, gowriim meydany bilip Sm, meandrin dlgeglerinin
birisinde berilyar ya-da ikinji 6l¢eg kesgitlenilyar (B=Sm/L) ya-
da (L =Sm/B) we (23) we (24) ulanyp, meandrin zweno sany
(n) tapylyar.

4. Cylsyrymly konfigurasiyaly rezistorlary hasaplamak.

Plyonkaly rezistorynn birndce konfigurasiyasy {i¢in
gorniis koeffesientleri berilyér.

Eger-de plyonkaly rezistora berlen, egricyzykly gorniis
bermeli bolsa, onda tegelek gorniisddki egim tigin garsylyk (3-
nji a surat) asakdaky formula boyunca kesgitlenilyar:

gl @y
In(rl/rz)
bu yerde r1 we r2 — egiminl dasky we igki radiusy “zmeyka”
sekilli, rezistorlaryn plyonkanyn doly garsylygy,
R=R'n+p,l/b, 4.2)
bu yerde n-konfigurasiyaly egim sany: lz — egricyzykly
rezistoryn goni¢cyzykly meydanlarynyn jemi uzynlygy.

Rezistorlaryil hasaby berlen, nomogrammanyn komegi
bilen gecirmek bolar. Eger-de dort sany bahadan (B,P,I,R)
islendik ikisi belli bolsa, onda monogramma boyunca beyleki
ikisini tapmak bolar. Munun ii¢in nomogrammanyn wertikal
(dik) ¢yzygyndaky belli bahalary belliklemek hokmandyr we
hemme dik ¢yzyklary kesip gecydn, géni ¢yzygy gegirmeli.
Beyleki iki ¢yzygyn iki kesisme nokady baslangyc bahasy
kesgitleydar. Mysal {i¢in, rezistoryi nominal bahasy berlen
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bolsa R we tehnologik rugsatlardan ini (b) kesgitlenen bolsa,
onda dargamanyn rugsat edilydn kuwwatlygy we rezistiw
gatlagyn uzynlygyny tapmak bolar. Eger-de berlen inlilikde
rezistorda rugsat edilyan dargama kuwwatlygy gonigyzykly dal
bolsa, onda R we P bahalaryni bilip, b we I-i tapmak bolar.
Berlen bahadan tapawutlanyan po, udel garsylykly pox plyonka
ticin rezistoryn garsylyk bahasy asakdaky yaly kesgitlenilyar:
R,=R/K, (4.3)

bu yerde K=500/pox. R-in bahasy nomogrammada p,=500
Om/A iigin berilyar.

Birndge catgylarda alynma takyklygy tehnologik
tayyarlanys usulynda kabul edilen miimkingilikleri ii¢pjiin
edydn, takyklygy yokary bolan rezistorlary ulanmak talap
edilydr. Bu yagdaylarda gibrid mikroshemalar gurlanda yorite
plyonkaly rezistorlary ulanylyar, olyii mikroshemalary
oturdylmazdan on islenilydr we ki¢i rugsatlaryn cédginden
cykmaly dal.

2. (2.3) we (2.4) gatnasyklardan yrs=1%, yH=2%; yr1=0.6*10"
4(120-20)*100=0,6%; ymr =15-5-0,6-1-2=6,4% kabul edip, yr1
We YKF gos Kesgitleyaris.
3. Gorniisin koeffisientini (2.6) boyunca hasaplayarys:
Kr=2700/500=5,4 (4.4)

4. Rezistoryn hasaplanan ginligini (2.7)-(2.9) boyunga
kesgitleyaris:

bx=(0,01+0,01/5,4)/0,064=0,185 mm;

bp=+/30*10"?/5,4*1 = 0,0745sm = 0,745mm.

Tegelekleméni goz ontinde tutup b=0,75 mm kabul
edydris.
5. Rezistoryn uzynlygyny (2.13) we (2.14)-den tapyarys:
1=0,75*5,4=4,25 mm;
ldory=4,05+2*0,1=4,25 mm.
6. Rezistoryil meydanyny kesgitleyaris:
$=4,25*0,75=3,18 mm?.

Tablisa 4.1
Cylsyrymly gurlusly plyonkaly rezistorlar
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Plyonkaly rezistorlarynyn
gurlusy

Formanyn koeffisienti

K, =%+0,559

K. =|El+0,649

21,

Kp =7 +21110,006

Ke

I1_|2

= 5 +0,57+0,01

K. =|El+0,884_r0,01

7 K. 0564
% "
d |
Eg K. =-1+0,493
b
b/2
| K. =" ,036
% o b
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3b/2
2l
b/2 K =ﬁ+2,96i0,01
3b/2
Ke =I—l+1,48i0,05
b2 b
Iy b
K. — I, +1,
F
b2 b
b/2 Ke :—Ilglz +0,341

rE

4.1-nji surat. Egricyzykly rezistoryn gurlusy a — umumy sekili;
b-gysarmasynyn elementi.
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E whu

— 5000
— 4500
— 4000
— 3500
— 3000
— 2500
2000
— 1750
— 1500
— 1200
— 1100
— 1000
— Q0
— 200
— T
— G0
— 500
— 450
— 400
— 350
— 300
— 250
— 225
200
— 175
— 150
— 120
— 110
— 100

— 20
— Tl
— G0
— 55
— 40
— 45
— 410
— 35
— 30
— 25

P, w'il't

— Tan
-~ G00
— 500
— 450
— 400
— 350
— 300
— 250
— 215
— 200
— 173
— 150
— 10
— 110
— 100
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E, Cho

L wlhn

100000
20000
aoom
A0000
40000
30000
20000
15000
12000
10000
2000
Tooa
]
A000
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1200
1000
200
Tan
aoo
s00
400
300
250
200
150
120
100
20
T
1]

40

40000
35000
30000
25000
22000
20000
17500
15000
12000
11000
10000
Qo0
2000
Ta00
aoag
000
4500
4000
3500
2000
2500
2200
2000
1750
1a00
1200
1100
1000
Q00
200
Taa
a0
A00
450
400
350
300
250
220
200
175
150
120
110
100
a0
sn
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4.2-nji surat. Yokary takyklykly plyonkaly rezistory:
a-layyk getirilen meydangasy gineldilen; b-layyk
getirmekligin basgangakly usuly; 1, 2, 3-gasylygy layyk
getirmek {li¢in plyonkanyn iiziilen yerinin nomeri.
5. Plyonkaly kondensatorlaryn konstruksiyalary.
Rezistorlar  bilen bilelikde kondensatorlar gibrid
mikroshemalarynda has yayran elementlerin biridir. Plyonkaly
kondensatorlary 6z konstruksiyasy boyunca ii¢ gatly diiziimdir.
Ol asaky gatlak 1, dielektrik bardasy 2 we yokarky gatlak 3 —
den ybaratdyr. Ahli konstruksiya diisekce 4 — de yygnalyar.
Kondensatoryn asaky gatynyn meydany b: Li kopeldilmesi
yokarky gatlakdaky b2 L. — den kop bolup, dielektrik
bardasynyn meydany bolsa asaky obkladkanyn
meydanynyndan kopdiir. Bu yagday obkladkalaryn gysga
utgasmasyny diiypgoter ayyryar we olar siiysen mahalyndaky
yalityslyklary diizedyar.

P rl Y
| ’ ZVIIIIIﬂQ;
| o RIS >
|
l }
L
1 Ly e Py J)
T
aj o

Surat 5.1. Plyonkaly kondensatoryii konstruksiyasy: a —
topologiya; b — kese kesigi; 1 — peski oblakda; 2 — dielektrik
bardasy; 3 — yokarky oblakda; 4 — diisekge;

Plyonkaly kondensatoryn materialyna asakdaky talaplar
edilydr: yokary elektrik gecirijiligi, onat adgeziya, atomlaryn
gocydn hereketliligi. Diffuziya netijesinde dielektrikde gysga
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utgasmasy emele gelip biler. Obkladka yasamak {i¢in
bugarmak temperaturasy yokary materiallar bolmayar, in
amatly material alyumini bolup biler. Alyumin bugarys
temperaturasy yokary dil, netijede tozanlasdyrys prosesinde
onuil atomy pes energiyaly bolyar.

Elektrik gecirijilik hatarynda altyndan we kiimiisden sof
liclinji orny eyeleyar.

Alyumin obkladkaly kondensator ykjamdyr; Bu yagday
alyuminin tstiinde Al Oz tursy gatlagynyn emele gelmegi we
dielektrige alyuminin atomynyn diffuziyasyna garsy cykyar.
Alyuminifi adgeziyasyny diisek¢cede onatlagdyrmak {igin
titanynl ya — da hromyn gatlagy ulanylyar.

Yuka Plyonkaly kondensatorlarda ulanylyan dielektrik az
dielektrik yitgili, yokary elektrik pugta, diisekce onat
adgeziyaly, fiziki parametrlerinin  birsyhlylygy, yokary
dielektrik syzdyryjylykly bolmalydyr. Ondan basga — da
dielektrigin goni  ¢yzykly  ginelmesinin  temperatura
koeffisiyenti  (TK AP)  diisek¢dnin  we  obkladkanyn
materiallarynyn  layyk  gelydn  koeffisiyentleri  bilen
ylalagdyrylmalydyr.

Yuka Plyonkaly kondensatorlarda yokarky we asaky
obkladkalary tayyarlamak {i¢in material hokmiinde gegciriji
pastasy ulanylyar. Dielektrik pastasy edil geciriji, rezistiw
pastasy yaly funksional materialyndan organiki gosulmalardan
duryar.

Funksional materiallary hokmiinde dielektrik
pastalarynda yokary dielektrik syzdyryjylykly keramiki
dolduryjylary ulanylyar. (bariy titanaty, titan ikiokisi).

Dielektrik syzdyryjylygy keramiki dolduryjysy — ayna
ulgamyndaky keramiki dolduryjynyn payyny liytgetmek bilen
dolandyrylyar. Saylanyp alynan dielektrik materialy plyonkaly
kondensatorlarynynl sygymyny, is¢i giliyjenmesini, sygymyn
temeperatura we  wagtlayyn  birsyhlylygyny, yygylyk
hésiyetini, alamatyny we ululygyny kesgitleyar. Suratda
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Tablissa 5.1. Plyonkaly kondensatoryn materiallarynyn

parametrleri.
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gorkezilen Plyonkaly kondensatoryn konstruksiyasy hacan — da
yokarky obkladkanyi meydany S=10mm? az bolmadyk mahaly
ulanylyar.

Hacan — da S = 5 <10 mm? bolanda plyonkaly
kondensatoryn goni bos arasynda iki sany kesisyédn plyonkaly 1
we 3 gecirijilerini ulanmak hodiirlenyar.

Surat 5.2. Az kuwwatly Plyonkaly kondensatory: a — 6zara
kesisyédn Plyonkaly simleri; 6 — dielektrik gatlagy hokmiinde
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diisekgenyn ulanysy; 6 — darak konstruksiyaky; 1, 3 —
Plyonkaly simler; 2 — dielektrik gatlagy; 4 — diisekge.

3 2 ;
7
77 ' 7 | 222222
AN 7 N AN g
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PRt | .
* : .
3 ’ d-) . < J ) ; 2

Plyonkaly kondensatoryii aktiw meydanynyii 5mm? az
mahalynda kondensatoryin yzygiderli c¢atylan bir néicesini
ulanmak ya-da dielektrik gatlagy bolup diisek¢anin materialy
gulluk edydn iki taraply konstruksiyalaryny ulanmak
hodiirlenyar.

S = 1mm‘ bolanda darak sekilli plyonkaly
kondensatorlary ulanmak hodiirlenyar.

Seyle  kondensatoryn  sygymynyn 90%  parazit
sygymyndan ybaratdyr. Seyle kondensatoryn pikofaradada
ailadylan sygymy C=perpl, formulasy bilen kesgitlenilyar.

p— plyonkaly gecirijilerin inine we olaryn aralygyna
bagly bolan koeffisiyentdir.

| —gecirijilerin bilelikddkik ¢dginin uzynlygy, sSm; eop -
otnositel dielektrik sazdyryjylygynyn hasaplanan bahasy

Gorag gatlagy bolmadyk kondensatorlary ii¢in otnositel
dielektrik syzdyryjylygynyn bahasy enp = (1+en) / 2;

Gorag gatlagy bolan kondensatorlary ti¢in €p = (ep +&n) / 2;
en — disekcenyn materiaynyil otnositel dielektrik
syzdyryjylygy;
eq —ortlilyan gatlagyn otnositel dielektrik syzdyryjylygy;
6. Plyonkaly kondensatorlaryi hasaplanysy.

Kondensatoryn geometrik olgeglerini kesgitlemek {igin

basky berilenler bolup:

2
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- shemotehniki berilenleri — kondensatoryn nominaly C,pF;

- rugsat edilen nominaly r¢, %;

- is¢i giiyjenmesi Up, W;

- dilektrik yitginin tangens burgy tgd ya-da dobrotnosty Q (Q
= 1/tgo);

- tehnologik berilenlei we ¢éklendirmeleri;

- ckspluatasiya maglumatlary — is¢i temperatra ¢égi, isci
yygylygy fp we s.m.

Plyonkaly kondensatorlary hasaplamak obkladkanyn
materiallaryny saylamaklykdan we dielektrigin materialyny
saylamakdan baslanylyar. Kondensatorynn yokary netijeliligini
ipjiin etmek ticin obkladkanyn materialynyn {ist udel garsylygy
az bolmalydyr. Dielektrik bilen boliinen iki obkladkadan
duryan kondensatoryil sygymy:

C=CosS. (6.1)

Bu yerde, Co — udel sygym; C=So obkladkalaryn 6zara
ortme meydany;

Elektrik ygtybarlylyk sertinden ugur alyp, udel sygym
asakdaky gatnasykdan tapylyar:

Cu= foé‘/d (6.2)
Bu yerde, & = 0,0885 pf/ sm? — otnositel dielektrik
syzdyryjylygy;
¢ - dielektrigiit materialynyn dielektrik syzdyryjylygy;
d — dielektrigin galynlygy;
Dielektrigin minimal galyilygy kondensatoryn berilen
1s¢1 gliyjenmesini ykjam saklap biler yaly edip saylanylyar:

d ZUpK3/E; (6.3)

bu yerde, Ks — giiyjenme boyunca étiyaclyk koeffisiyenti.
(Kz=2 - 3);

Eger — de sygymyn berilen yaliiysyny iipjiin etmek gerek
bolsa, onda kondensatoryn udel sygymy asakdaky gatnasykdan
kesgitlenyér:

Cotagk = C (rs/ ALY*(Ke / (1+Kr)?,  (6.4)

31



Bu yerde, rs — kondensatoryin meydanynyn otnositel
yalilysy.

AL=4B — kondensatorynn obkladkasynyin ululygynyn
absolyut yalnysy.

Kr=L/B — kondensatoryn sekilinii koeffisiyenti,

Kondensatoryin meydanynyin rugsat edilen maksimal
otnositel yalilysy:

Ys=Yc - Yco - yCcT - yci; (6.5)

yco — udel sygymyn otnositel yalityslygy; (dielektrigin
galynlygy 3 — 5% dendir)

yCct — kondensatoryn bardasy konelenddki otnositel
yalityslygy (materiala bagly bolup, 2 — 3% kop déldir).

yci — otnositel temperatura yalilysy. Ol bolsa asakdaky
yaly anladyar:

yci =ac (Tmah - ZOOC), (66)

ac — sygymyn temperatura koeffisiyenti (TKE);

Kondensatoryii udel sygymy kesgitlenenden soni, alynan
iki bahadan azyny saylap almaly:

Co< min {Cov, Co takyk}; (6.7)

Ondan son  yokarky obkladkanyn  meydanyny

kesgitleydris:
Sg=C/Co; (6.8)

Yokarky obkladkalaryn ululygyny asakdaky

gatnasyklardan tapyarys:

Ls= \/SBKF ; Bs=Ls/ Kr; (6.9)

Peski obkladkanyn ululygy:
Ln =Ls + 20; Bu=Bs+29;

Bu yerde, q — kondensatoryn asaky we yokarky
obkladkalarynyn yapysynyn ululygy;

Dielektrigin ululygy (6lgegi):

Lo =Ln +2f; Bp =B+ 2f; (6.10)

Bu yerde, f — peski obkladkanyn we dielektrigin
yapysynyn ululygy;

Ondan son kondensatoryn tutyan yerini kesgitleyaris:
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Sp=LpBp (6.11)

Az kuwwatly kondensatorlar hasaplananda (S =
1-+5mm?) kondensatoryfi sygymynyi kdpelmegini hasaba
almaly. Kondensatoryn meydany azaldylan bolmaly:

Sg = C/ (KCy); (6.13)
K — gyra effektlerini hasaba alyjy koeffisiyenti,

K=13+0,6C/Co; (6.14)
Eger — de yitginin tangens burgy berilen ululykdan
t90ise < g0,

kop bolmasa onda kondensator dogry taslanan diyilip
hasaplanylyar.
Kondensatordaky yitgi dielektrikddki we obkladkalardaky
yitgileri gosyarlar:

t90isei < tQ9Jd+tgo obk.

Obkladkadaky yitgi onun garsylygyna baglydyr.
tgdobki = 211fpRobkIC:

Robki — kondensatoryn obkladkasynyn garsylygy, Om; C —
kondensatoryn sygymy,F; fp —is¢i yygylygy, Gs;

Iki obkladkanyin doly garsylygy formula boyunga
kesgitlenilyar:

Rook= (2 / 3)p obkKF;
pobk — obkladkanyil materialynyn udel iistki garsylygy:

Ondan basga — da, elektrik reZiminin ipjiin edilisini
bahalandyrmagy we kondensatoryn takyklygyny berilen is
sertinde barlamaly:

E;s<E; Es=Up/d; (6.15)

d'= 0,08856/Co; cm; Yuis <7s; Yis =AL(1+K)/ K S ;

Eger — de haysy hem bolsa bir sert yerine yetmese, onda
dielektrige basga material ya — da obkladkanyn materialyny,
konstruksiyasyny calysmaly. Eger — de c¢atgyda bir nige
kondensator bolsa, onda olary yeke — tdk tehnologik sekilde
tayyarlamak ti¢in olaryn &hlisi edil sol bir galynlykly we
birmenizes udl sygymy dielektrigi saylap almalydyrys.

33



Bir diisek¢edaky bir nége kondensator ii¢in hasaby in az
nominal sygymly kondensatordan baglamaly. Material
saylanyp alynandan soii we udel sygymy tapylandan son:

Comin = Cmin / Smin; (6.16)

Co — yn gutarnykly saylawyny asakdaky formula boyunca
gecirilyar:

Co < min {Cov, Co takyk,, Comin};

Udel kuwwatyna layyk edip, dielektrigin galyilygyny
hasaplayarlar. Eger — de dielektrigin galyiilygy bolmaly
mogberinden dasa ¢ykmasa (0,1 — 1mm), onda hasap dowam
etdirilydr, tersine bolanda bolsa — basga material saylanyp
alynyar.

Eger — de kondensatoryn saylanyp alynan ululygy uly
bolsa, onda basga yokary syzdyryjyly materialy saylap almaly.

Seyle kondensatorlaryn konstruktiw formalary yonekey
kondensatorlardan seksionirlenen yokarky obkladkalary bilen
tapawutlanyarlar.

Kondensatoryin seksiyasyny iizlip, onuil sygymyny
azaldyp bolar. Seksiyalary mikriomanipulyatoryn kesijisinii
komeg arkaly ayryp bolar.

Kondensatoryn yokarky obkladkasy Ozara
birlesdirilmedik birndce seksiyalardan ybaratdyr.

Plyonkaly tehnologiyanyn komegi bilen kondensatoryn
sygymyny uly dipozonda birsydyrgyn sazlanysyny ipjiin
etmek miimkin déldir. Sonunl iicin sygymyny basgangakly
tiytgedip bolyan Plyonkaly kondensatorly ulanylyar.

Surat 2.9. gorkezilen Plyonkaly kondensatoryn
“maksimaly”, sygmyny uly dipozonda iytgedip bolyan
gorniisidir.

Bu kondensatoryn 1 we 2 obkladkalary umumy dielektrik
3 gatlagy bilen boliinen darakdan ybaratdyr. Sim bardalaryn
Ozara gabat gelydn (kesisydn) yerlerinde kondensatoryn
seksiyasy emele gelyér.

Matrisaly kondensatoryn seksiyalarynyn gerek sany.
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N=Cman/lc;

Cexyuu

a)
Surat 6.1. Yokarlandyrylan takykly plyonkaly kondensatorlar:

a — gabatlama wagty sygymy azalyan gorniisi;

b — gabatlama wagty sygymy tiytgeyan gorniisl;

1 — kondensatoryn asaky obkadkasy; 2 — dielktrik
gatlagy; 3 — yokarky obkladka;
Cmah — matrisaly kondensatoryn basdaky maksimal sygymy;
lc — sygym gabatlanmasynyn ddimi;
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Surat 6.2. Matrisaly plyonkaly kondensator.

1 — 2 — kondensatoryn obkladkalary; 3 — dielektrik gatlagy;
35
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Seksiyalaryin sany n kesgitlenenden sont pesdiki ni we
yokarky ny obkladkanyn — daragyn gerek bolan plyonkaly
simlerin sany tapylyar.

Mysal: Asakdaky berilenler esasynda plyonkaly
kondensatoryn dlgegini tapmaly:

C =870 pF; Up = 15W; yc = 15%; tgo = 0,04;

Tehnologik berilenler:

AB=4L = 0,01lmm; g = 0,2mm; f = 0,Amm; yco = 5%;
ycer = 1% ;

1) Dielektrigiit materialyny — kremniy monooksini saylap
alalyn.

Onun parametrleri: € = 5; tgo = 0,01; E = 2 -106 W /sm
—6

TKE=2-107"1/°c;

2. Gerek bolan elektrik durnuklygyny tipjiin edip biljek
dielektrigin minimal galynlygy we Co udel sygymyny tapalyii:

d=2-15/2-10° =15-10°sm; Coi=
0,0885 - 5/15 - 10°° =29500 pF/sm?= 295 pF / mm?:

3. yc1, yc we Co takyk tapalyn:

yer = 2-107* /120 — 20/100=2%:y c=15-5-1-2=7%:

Cowk =870 x (0,07 / 2-0,01)2 = 10657,5 pF / mm2;
Seylelikde sygymyn iki bahasyndan, onunn az ululykdaky
bahasyny Co = 295 pF / mm? saylalyi.

4. Saylanyp alynan Co udel sygymyna dielektrigin haysy
galynlygy layyk gelyindigini tapmaly:

d = 0,0885.5/295.10* =0,15-10 " sm. Bu
ululyk yuka plyonkaly tehnologiyasy ti¢in doly layykdyr.

5. Yokarky obkladkanyi meydanyny kesgitlélliii:

Sg =870/ 295 = 2,949 mm?
6. Cetki effekti hasaba alyan koeffisiyenti tapmaly:

K=13-0,06-2,949 =1 123:
7. Yokarky obkladkanyii meydanyny kesgitlilif:
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So= 2,949.1,128=2,627mm;

8. Yokarky obkladkanyii ululygyny kesgitlalif:
Kr=1;0ndalLo=Bo=4/2,63=1,62mm.
9. Asaky obkladkanyn ululygyny hasaplalyii:
Lo=Bo=162+ 2-0,2 =2,02 mm;
10. Dielektrigin ululygyny tapalyi:
Lo =Bp =2,02+2-01=2,22 mm:
11. Kondensatoryin meydanyny kesgitlalin:
Sp =2,22-2,22 = 4,928 mm?;
12. Indi barlag gecirelin
tgdook =2/3-2- 3,14-:30-10°-0,2-870-1012=2,18-10°*
tgop = 0,02 (tablissa boyunca)
tgdisci = 0,02 + 0,000218<0,04;

Eiei= 1f/ 014-107 =1-10° w/sm<2-10° W/ sm:
ysiei = 0,01 2//2,63 = 1,296< 7%;

7. Plyonkaly induktiwligifi we gurluslaryi hasaplamasy.

Kaébir gibrid mikroshemalarda induktiw elementlerifi
ulanylmagy zerurdyr. Kopleng seyle elementler
awtogeneratorlaryfi aylanyan konturlarynyn, giiyclendirijileriii
zolakly siizgiiglerinin diiziimine yygylyk hésiyetnamalarynyfi
diizediliji zynjyrlaryna giryar.

Suratda induktiw  tegegin  tipli  konstruksiyasy
gorkezilen iki sany giicli baglansykly tegeklerde aragatnasyk
koefisiyentini, eger olaryfi merkezleri gabat gelse, uludyr we
birlige yakyndyr. Aragatnasygy kemeltmeklik ti¢in tegeklerifi
merkezlerini  sliysdiirydrler.  Olaryfi  arasyndaky  kigi
aragatnagyk bir zolakda yerlesende we olaryii merkezlerinifi bir
birinden iizfie bolan yagdayynda bolyar.

Spirallaryfi metall gecirijileri, seylede kommutasiya
gecirijileri we kontaktly meydangalar yaly iki ya-da {i¢ gatlakly
diiziilise eyedir. Plyonkaly tegeklerifi esasy kemgilikleri olaryii
ortaca mikrogenri birliginden ge¢gmeyén, az induktiwligi bolup
duryar. Induktiwligifi diapazonlarynyi ¢dklenmesi, nominaly 5
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mkG uly bahaly tegeklerin gabara Olgeglerinin  gibrid
mikroshemalarda ulanmak f¢in ulanarlyk daldigi bilen
diistindirilyar.

Yuka plyonkaly — mikroshemalaryii ~ tegeklerinii
jaylasdyrma parametrlerini ofiinden bahalandyrmak  {igin
yeterlik takyklygy we wagtyil ujypsSyz utusy nomogramalary
we catgyny ulanmaklyk berydr. Nomogramma boyunca
kwadratly ya-da tegelek bir mefizes tegeleklerii esasy
parametrleri kesgitlenilydr, ¢yzgy boyunca bolsa-tegegin
hususy rezonansynyii yygylygyna yakyn, yygylykda tegegiii

induktiwliginii =~ kemelmesini  kesgitleyérler. Tegegiil
geometriki parametrlerinii  kesgitlenmesi indiki tertipde
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Surat. 7.1. Plyonkaly induktiw tegegin tipli gurlusy, onun
nomogrammasy we hasaby hem-de hakyky bahasyny
bahalandyrmagyn grafigi.

gecirilydr. L-in berilen bahasy we tegegifi orta radiusynyn A
onufl inine C bolan gatnagygy boyunga parametrleriii bahasyny
tapyarys. Sonar sarymlaryfi berilen sany N boyunca orta
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radiusy A tapyarys ya-da tersine. Tegegifi induktiwligini we
onun zyyanly sygymyny bilmek bilen, hususy rezonansyin
yygylygynyi bahasyni hasaplayarys we f/fo gatnasyk boyunca
(bu yerde f-is¢i yygylyk, fo-tegegini hususy rezonansynyfi
yvygylygy) Lo hasaplanylan baglylykda induktiwligin hakyky
bahasyny Lekw kesgitleyiris.

Hakyky induktiwligi hasaplamak {igin kwadrat we
tegelek bir meydanly tegekler iicin asakdaky vazylan,
yonekeylesdirilen empiriki formulany ulanyarlar:

Lo = 0,0241 an %3/In (8a/c) (7.1)
8. Yuka plyonkaly paylanan RC — diiziiliisleriii gurlusy we
hasaplansy.

Gibrid mikroshemalarda passiw  zynjyryn  kébir
gorniisleri ulanylyar. Resistor we kondensator oblastlaryii belli
bir caginde jemlenmin, plyonkanyn &hli yerine paylanyar.
Passiw zynjyrlaryn kabir gorniiglerinin ulanylysy gifi gerime
eye bolyarlar. Paylanan parametrli zynjyrlar, elementlerifi
gutarnykly sanlaryny beyleki usullaryin komegi bilen almaklyk
basartmayan elektrik hésiyetnamalaryny solaryn komegi bilen
gurmaklyga mimkingilik berydr. Kondensatorlaryi we
rezistorlaryfi integrasiyalarynyn netijesinde RC-diiziiliiglerifi
ulanylmasy goyulyan meydanyny tygsytlamaga miimkingilik
beryir. Paylanan parametrli Plyonkaly RC-diiziiliisler saylama
giiyclendirijileri, stizglicleri, generatorlary we beyleki
gurulmalary islédp diizmekde gifi gerime eye boldylar. Paylanan
parametrli RC-diiziilisiii yonekey yagdayda 6ziinde ortmelerifi
birisi rezistiw gatlak bilen c¢alysylan, yuka plyonkaly
kondensatory 0ziinde saklayar. Seylelik bilen, sygym
rezistoryn liniyalaryfi gapdaly bilen bdlner. RC-diiziilisin
tejribe taydan amala agyrylmasy birndge gezeklesyan ortlikerifi
ulanylmasyna esaslanandyr: rezistiwli, alyp gidiji we dielektrik
materiallaryfiky RC-diiziiliglerifi elektrik parametrleri we
hésiyetnamalry geometrik konfigurasiyalardan we ortiiklerifi
Olceglerinden,  olaryi  elektro-fiziki  héisiyetnamalaryna
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baglydyr. Seyle elementleriii hasaplamasy indiki yagdayda
yerine yetirilyar.

Paylanan parametrli RC-diiziilisin yonekey yagdayda
Ozilinde Ortmelerifi birisi rezistiw gatlak bilen ¢alysylan, yuka
plyonkaly kondensatory o&ziinde saklayar. Seylelik bilen,
sygym rezistoryii liniyalaryii gapdaly bilen bdlner. RC-
diiziilisin tejribe taydan amala agyrylmasy birndce gezeklesyin
ortiikerii ulanylmasyna esaslanandyr: rezistiw, alyp gidiji we
dielektrik materiallaryfiky RC-diiziilisleriii elektriki
parametrleri we hasiyetnamalry geometriki konfigurasiyalardan
we  ortiiklerin  Olgeglerinden,  olaryfi  elektro-fiziki
hisiyetnamalaryna baglydyr. Seyle elementleriii hasaplamasy
indiki yidgdayda yerine yetirilyar.

Elektriki hasaplamadan mélim bolan R we C bahalary
yerlagdirmek bilen, rezistoryii materialyny we kondensatoryfi
Ortmesini saylayarlar. Sofira rezistoryi we kondensatoryfi
eyeleyin meydanynyi birmefizesligini, yagny Sr=b%(R/pw);
Sc=(C/Co) iinsi ¢ekmeklik bilen, rezistiw zolagyfi inini
hasaplayarlar.

CPhw
| CR
sondan sofi rezistoryfl uzynlygyny I=bRy hasaplayarlar.

Razistiw zolagyfi ininifi alynan bahasyny, bu rezistiw
materially {i¢in yayramaklygyi yol berilydn kuwwatlygy
sertinden kesgitlenilyén ini bilen we tehnologyasy bilen {ipjiin
edilydn b zolagyn kigi ini bilen gabatlamaklyk gerekdir. RC-
diiziilisin getirilen gurlusy birmefizes diiziilislere degislidir,
sebdbi &hli liniyalar {i¢in uzynlyk birligine degisli edilen,
sygym we garsylyk mydamalyk bolup duryarlar. Bir mefizes
RC-diiziiliislerden basgada mikroshemalarda birmefizes dal
diiziilisler hem ulanylyar. Plyonkaly RC-diiziilislerde
parametrlerii zerur bolan birmenzesligine liniyalaryfi ininifi
iytgemegi bilen yetilip biliner. Kigelydn inli liniyalar
garsylygyfi Osmegine we sygymyfi goni baglanysykly
kemelmesine gabat gelyérler, ulalyan inli liniyalar -
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garsylygyfi kemelmesine we sygymyfi Osmegine gabat
gelyérler. Ini eksponensial we liniyaly kanunlar boyunca
liytgeyén zolaklar has kop ulanylyar.

RC-diiziilisi amala asyrmaklyk {i¢in materiallary
paylamakda takmynlasdyrylan rezistorlary we kondensatorlary
yasamakda su talaplary yerine yetirmek gerekdir. Sol wagtda
materiallaryfi birlesmesine ayratyn iins ¢ekmek gerekdir.
Meselem: RC-diiziilis ii¢in A1-A1203-PC-3710 ya-da Ta-
Ta203-Au material ulanylyp biliner.

Paylanan parametrli kop gatlakly RC-diiziilisler diirli
gorniisli catgyly funksiyalary yerine yetirmek {i¢in ulanylyar.
Meselem: rezistorlaryfi we kondensatorlaryil ylayyklygynyii
kesgitli gatnasygynda bis gatlakly diiziilisde pes yygylykly
stizgii¢ alynyar.

RC-zynjyrlary paylanan mikroshemalarda kopleng
dortpolyusly, ii¢ polyusly ya-da iki polyusly isledilméni
ulanyarlar. Sol wagtda n-polyusly diiziilislerii  kébir
cykalgalary erkin galyp bilerler. Hazirki wagtda R-C-NR we
C-R-NC yaly bellenilyén, iic we dort gatlakly RC-diiziilisler
has kop derfielendir we ulanys taydan gifi gerime eye bolyarlar.
Liniyalylarynda mefizeslik boyunga RC-zynjyrlary birmefizes
we birmefizes dil zynjyrlara klasiﬁ;irlemek mimkin.
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8.1-njy surat. Paylanan 6l¢egli RC-diiziim:

a —topologiya; b — ekwiwalent ¢atgysy; 1-3 — kontakt
meydancasy; 4 — yokarky obkladka; 5 — dielektrik gatlak;
6 — garsylykly gatlak.
Birmefizes diyilip, eginli garsylygy hemiselik bahaly r
we sygymy c liniyalaryfi uzynlygynyfi gapdalynda, yagny

41



toguii akyan ugrunda bolan, RC-zynjyry atlandyrylyar. Eger L-
liniyalaryfi uzynlygy degisli birlikde bolsa, onda r=R/L,
C=C/L. differensial eginli garsylyk we birmezes dil liniyalaryi
sygymy liniyalaryn gapdalyndaky aralygyfi funksiyasy bolup
duryar: r=r(X) we C=C(X).
Birmefizes ddl RC-zynjyryii doly garsylygy we sygymy,
degislilikde defi:
|

|
R= j r(x)d(x); C= j c(x)dx. (8.1)
0 0

Iki yagdayda-da paylanan RC-zynjyryfi bir Olcegli
modeli adalatly hasaplanylyar, basgaca aydylanda, udel
parametrler dine X koordinatalardan baglydyr, bu goniburcly
konfigurasiyalary birmefizes zynjyrlar {icin we birmenzeslik
gonibur¢ly konfigurasiyalaryii saklanmagyna rezestiwli we
diolektriki Ortiiklerii  udel parametrlerinifi = {iytgemeginiii
hasabyna goérniise gelyan, birmefizes dél zynjyrlar iicin yerine
yetirilydr, Has yoOnekey birmefizes dilligi paylanan RC-
zynjyryfi geometriki gorniigleri iiytgetmek bilen almak
miimkin. Yokary yygylyklaryn aragiklerinde f paylanan RC-
diiziilislerin esasyndaky pes yygylykly siizgii¢iii hasaplamasy
indiki yagdayda yerine yetirilydr. RC=2,43/2nfy gatnasykdan
peydalanyp paylanan zynjyryfi gerek bolan mydamalyk
wagtyny kesgitleyarler. Mydamalyk wagty RC-diiziilislerin
parametrleri bilen baglanysdyrmak miimkin: RC=I’rc. IKi
getirilen  gatnasygy defilemek  bilen, RC-diizilisleriii
uzynlygyny tapyarys: |1=0,62/./f, 1In b rezistorlaryfi
taslamasyndaky vyaly, gurlusly we tilsimatly berilenlerin
esasynda saylanylyar. Meselem: goybermekligii  dar
zolaklarynda rezistiw zolagyn uzynlygy uly bolyar we ona
burawyfi konfigureasiyasyny beryir.

9. Plyonkaly gecirijileriii we kontakt meydancalaryii
hasaplamasy.

Plyonkaly gibrid mikroshemalaryii elementleri, beyleki

ortgiili elementler bilen birlesyén yerinde, kontaktly gecitler
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emele getirydn, plyonkaly komutasion gegcirijilerifi ulgamynyfi
komegi bilen yeke tdk catga Dbirlesydrler. Kontaktly
meydancalar gibrid mikroshemalarda mikroshemalaryii dasky
¢ykalgalaryny we asma elementlerinii  ¢ykalgalaryny
birlesdirmek ti¢in gerekdir.

Munuii bilen plyonkaly gegirijilere we kontaktly
meydancalara  bildirilydn, &@hli kop gorniisli  talaplar
esaslanandyr. Olar mikroshemanyii funksional komponentle-
rine iymitlendiris gliyjenmesine kici yitgiler bilen eltmelidir,
signallary az yalfiyslyk bilen eltmelidir, mikroshemanyi
elementleri bilen ygtybarly, kopleng egrimeyin we az
galmagally kontakty tipjiin etmelidir.

Plyonkaly gecirijilere we kontaktly meydanlara
bildirilydn talaplar, yagdaylaryfi hatarynda gapmagarsylykly
bolup duryarlar. Meselem: plyonkaly gecirijinifi ininifl
ulalmagy onufi induktiwliginin kemelmegine we onufl
sygymynyfl sol bir wagtda yere degislilikde ulalmagyna we
goniiden goni yakynda yerlesen mikroshemanyf elementlerinifi
ulalmagyna getiryir. Gegirijiler we kontaktly meydanlar ii¢in
ulanylyan, udel garsylygy az bahaly materiallar, diizgiin
boyunca goyguja bolan yaramaz adgeziya eyedir.

Plyonkaly  gibrid mikroshemalarda  kontaktly
gecirijilerin iki gorniisiini ulanyarlar.  Birinji 6ziinde rezistiw
we pes omly ortiikklerden kontakt parasyny, ikinjisi-iki pes
omly Ortliklerden kontaktly parasyny saklayar.

Islendik  gorniisli  kontaktly kontakt gutarnykly
garsylyga eyedir. Rezistiwli 1 we pes omly 2 ortiiklerden emele
gelen, kontaktly kontaktyii ekwiwalent garsylygy, kontaktyfi
geometriki Olceglerden, rezistiw Ortligifi gecirijiliginden we
kontaktyfi gatlaklaryna kadalar boyunca akyan, togufi kontaktly
gatlagynyfi meydanynyfi birlik garsylygyna diisiinilydn, udel
kontaktli garsylykdan px baglydyr.

Udel garsylygyii berilen bahasynda geciriji ortiigin kigi
ini hem gecirjjinifi iistlinden gecyédn togufi ¢dkli yol berilen
dykyzlygy we giiyjenménii yol berilydn diigmesi bilen
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kesgitlenilyar. Toguii dykyzlygy, 0z nobatynda,
mikroshemalaryn gurluslarynyfi yylylyk fiziki parmetrlerinii
hataryndan baglydyr, {istesinede ol gegiriji-dasky sreda
ulgamlarynyfi  yylylyk garsylyklarynynn kemelmegi bilen
monotonnaly 6sydr diyip hasaplamak miimkin. Plyonkaly
gecirijilerde yylylyk boliinme adatca uly dal, geciriji ayyrmak
goyguc ulgamlarynyii yylylyk garsylygy bolsa az. Sonufl
licinem hasaplamalar {cin yeterlikli takyklyk bilen, &hli
vylylyk goygug bilen akumillirlenyér diyip hasaplamak bolar.
Gegirijinifi inine {dstlenydr, kop sanly tehnologikly
cikendirmelerden, difie kébirini belldp gegeris yuka plyonkaly
rezistorlar {igin mikroshemalary &hli gegirijilerinifi berilen
bahaly uzynluklarynda gegcirijileriii {iziilmesi boyun¢a yaramly
cykalgaii ki¢i goyberilydn gdterimi bilen kesgitlenilyén,
gecirijinii  kwadratlarynyfi  kdbir c¢ékli sanlary bardyr.
Yagdaylaryfi aglabasy ii¢in baha 5000-den 10000-li iiytgeyar.
Gegiriji Ortiigini kici ini onufi beyleki gegirijiler bilen
kesigydn yerlerinde, yyllyk hasaplamalary goteriminden
baglylykda saylanylyan, mikroshemanyni &hli kesimlerinin
cikli yol berilydn bahaly meydany bilen kesgitlenilyér.
Kontaktly meydanyn Ortiiginii uly inine gosmaca
caklendirme  hacanda  asma  komponentlerii =~ dasky
cykalgalaryny goygyja yokary yylylyk garsylyk bilen
kebsirlemek zerur bolan yagdayynda yiklenydr. Gorilip
durulsa, mikrokebsirlemdni rezimleri bu yagdayda yylylyk
akidilman gonimel Osmegi sebdpli massiw  kontaktly
meydanyil meydanyndan giiy¢li bagly bolyan ekeni. Bu
kebsirleme reZimlerini forsirlemegifi zerurlygyna getiryar,
sonufl netijesinde geciriji Ortiigiii gatlaklagmagy miimkin.
Kontaktly meydanyn ki¢i ini mikroshemalaryn
integrasiyalarynyfn derejesinden baglylykda 50 — 350mkm
diizydn, kébir synag bahalaryndan kigi bolmaly daldir.
Yuka plyonkaly gibrid mikroshemalaryfi kommutasion
birlesmelerini we kontaktly meydanlaryny yasamakda gatlak
asagyndan tok geciriji we goraw gatlaklaryndan duryan, kop
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gatlakly diiziilisi ulanyarlar. Nihromdan, hromdan, wanadiden
we beyleki materiallardan yerine vyetirilydn, gatlak asagy,
goygucly tok gegiriji gatlaklaryfi adgeziyasyny
gowulamdyryar. Gatlak asagy materilynyfi galyfilygy 10 —30
mm diizydr. Tok geciriji gatlaklar ti¢cin has yakyn bolan
material altyn, med, alyuminiy, tantal bolup duryar. Kop
diizlilisiin yokarky gatlagy dasky téisirlerden goramaklyk ii¢in
gulluk edyir. Gegirijileri we kontaktly meydanlary goramaklyk
ticin kd halatda olaryn pripoy bilen ortiilmesini gegiryérler.
Gegiriji meteriallaryin  hésiyetnamalary asakda getirilendir.
Galyfi plyonkaly mikroshemalarda gecirijileri we kontaktly
meydanlary doretmeklik {i¢in geciriji pastalary ulanyarlar.
Gegiriji pastalaryfl diiziimine indiki komponentler giryar:
geciriji yollaryfi emele gelmegini iipjiin ediji, metal;
Tablisa 9.1. Gegiriji materiallaryi hdsiyetnamalary.

Gatlak asagy, gatlak we ortiik | Gatlagyi Udel
materiallary galyiilygy | garsylyk
nm OM/A
Gatlak asagy — nihrom X20H80 10-30 -
Gatlak — altyn 3n.999,9 600-800 | 0.03-0.05
Gatlak asagy — nihrom X20H80 10-30
Gatlak — wakuumda eredilen mis | 600-800 i
Goraw ortiigi — nikel go-120 | 0.02:0.04
Gatlak agsagy — nihrom X20H80 10-30
Gatlak—misin wakuumly ergini 400-1000 0 02:0 04
Goraw 0rtiigi — kiimiis 999,9 80-100 T
Gatlak asagy — nihrom X20H80 10-30
Gatlak — misin wakuumly ergini 600-800 il
Goraw 6rtiigi — altyn 999,9 50-60 | 002004
Gatlak asagy — nihrom X20H80 10-30 -
Gatlak — alyuminiy A97 300-500 | 0.06-0,10

kontakda metally bolegi saklayjy we gaygucda pastanyi
berkidilmesini lipjiin ediji, yeiiil ereyén ayna; we pasta kesgitli
akymlylygy bermeklik iicin niyetlenen, organiki gosundylar.
Pastalary funksional materialynn #hli gorniisleri boyungd bir
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komponentlere we kop komponentlere klawisirleydrler. Bir

komponentli ulgamda kiimisi, altynny, platinany, palladini,

indini we beyleki materiallary, kop komponentli ulgamda
platina — altyn, palladiy — kiimiis, palladiy — altyn erginlerini
we beylekileri ulanyarlar.

Plyonkaly geg¢irijinifi hasaplamasynda mikroshemalaryi
hédsiyetnamalaryna bildirilydn talaplary hasaba almaklyk
zerurdyr. Bu talaplary indiki kriteriyalaryn gorniisinde gorniise
getirmek miimkin:

1) Gegirijide giiyjenméniii diismesi kdbir uly bahadan uly
gecmeli déldir.

2) Gegirijinifi gargylygy kébir uly bahadan R uly ge¢meli
déldir.

3) Gegirijiniii Ustiinden akyan toguii dykyzlygy /uly/Smin
gatnasyk bilen kesgitlenilydn bahadan ge¢meli déldir, bu
yerde Smin — gegirijinifi kesim meydany.

4) Gegirijinin hususu sugymy kébir uly bahadan C uly uly
bolmaly dildir.

5) Gegirijinifi hususy induktiwliligi kébir uly bahadan Luly
gecmeli déldir.

Mundan bagga-da gegcirijilerii 6zara sygymy we Ozara

induktiwliligi hasaba alynmalydyr. Gegirijilerifi hasaplamasy

gliyjeménin yol berilydn diismeginifi bahasy Vpr gop boyunga
signallaryfi az derejesinde az pesgel gorawly catgylary
taslamakda gerekdir we Vpr=IRpr >Vpr gop sertifi barlanylmagyna
getirilydr, bu yerde Rpr-gecirijinii garsylygy; |-ge¢irijinifi
istiinden akyan tok. Prezisionly pes omly rezistorly we
giiyjenme bolijili  mikroshemalary yasamakda hasaplama
gecirijiniii  gargylygynyn yol berilyan bahasy boyunga
gecirilyar.

Rpr:pollb<Rprgop. (91)

Rpr gop baha adatca, prezisionly reziztoryn garsylygynyii
yaliiyslygy ge¢irijifi gasylygy sebépli rezistoryn ylayyklygyna
0,1-0,2 Yol berilenden uly bolmaly dildir diyilen sertden
kesgitlenilyar.
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Togui dykyslygynyn yol berilydn bahasy Plyonkaly
gecirijilerde Ordn yokary bolanlygynda, onda gegirijilerde
toguii dykyzlygynyii hasaplamasy gegirilmeyar.

Plyonkaly gegcirijilerin  zuyanly parametrleri indiki
gatnagyklardan kesgitlenilip bilner: hususy sygym, II®,
goniburgly gorniisli Plyonkaly gecirijinifiki
C=0,024¢1/1n(4L/b), bu yerde €-howanyii we goyguclaryii
degisli siimujiligi bilen kesgitlenilyén, diolektriki stimiijiligifi
orta arifmetiki bahasy; hususy induktiwlilik, mkG, goniburgly
gorniisli Plyonkaly gegirijinifiki b<<I:

L=2-10"* I[In(21/b)+0,22(b/1)+0,5] (9.2)
10. Asma elementlerii gurluslary.
Gibrid mikroshemalarda asma islefi elementler

"
©

@ 52
=
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13 12 13
a) - -~ §)
Sur. 10.1. Korpussyz enjamlaryn gurlusy: Sur. 11. Gaty sferik
a — tranzistor; b — diodly matrisa; cykgytly yarymgeciri-

ji enjamyn gurlusy.

hokiiminde korpussyz diodlary we diodly materiallary,
tranzistorlary we tranzistorly materiallary, rizistorlary, MDP-
diiziiliigleri, yarymgegirijili mikrocétgylary, seyle-de miniatyur
yerine yetiriligddki korpusly yarym gecirijili esbaplary
ulanyarlar. Korpussyz yarymgecirijili esbaplar az gabarit
Olgeglerine we agrama eyedirler we sonufi {iginem gibridly
mikroshemalar has gifiden ulanyarlar.
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Korpussyz eshaplar planar tehnologikda yasalyarlar. Bu
esbaplar germewli bolman hen bilerler we qgibritly
mikroshemalaryin germewli korpusynda ya-da bir nége gibridly
mikroshemalardan duryan, mudullarda gurnalyp bilinerler.
Dagky sredada saklanyan, hapalaryn we c¢igyn tdsirinden
wagtlayyn goraw hokmiinde bu esbaplardaky kristallar laky,
emalyf, smalanyfi, aynanyn kompaundyn goraw ortiikleri bilen
ortiilyarler. Korpyssyz yarym gecirijili esbaplary o6zlerinifi
mikroshemalarda gurnalys usullary boyung¢a iki topara
bolmeklik miimkin: mayysgak c¢ygalgaly esbaplar we berk
gowrliimli ¢ykalgaly esbaplar. Seyle gurluslarynn diiypli
kemgilikleri kontaktlagdyrma prosesinifi pes ondiirijilidgi bolup
duryar. Symly ¢ykalgalary birlesdirmek operasiyasyny
awtomatlagdyrmak basartmayar. Mundan dasga-da mayysgak
cykalgaly isjefi elementlerii ulanylmasy birlesdirménif yokary
ygtybarlygyny {ipjiin etmeyéir. Sonufl licinem héazirki wagtda
berk ¢ykalgaly esbaplary gifiden ulanyarlar, meselem: sferiki
va-da, seylede keramiki kristal saklayjylardaky esbaplar. Bu iki
gurluglar iicin  hem birlesdiriji symlaryfi bolmazlygy
mahsusdyr, bu bolsa mikroshemalaryii yygnalys prosesini
awtomatlagdyrmaga  we  birlesmelerin  ygtybarlygyny
yokarlandyrmaga miimkingilik beryir.

Sarikler adynyn asagynda maélim bolan berk sferiki
cykalgaly yarym gecirjjili esbaplar hem bardyr. Emma
cykalgalar difie bir sariklerifi gorniisiine eye bolman, eysem
kertilen konus, silindir we s.m. gorniislere hem eye bolup
bilerler. Yarym giciriji diiziilislerifi kontakktly meydanlarynda
sferiki ¢ykalgalar metelly wakuumly piirkmeklik ya-da
galwaniki ekmeklik bilen doredilyér. Berk ¢ykalgaly esbalaryii
gurnalsy, goygujyii degisli kontaktly meydanlary bilen yarym
geciriji kristallaryfl kontaktly meydanlarynyfigéniden-goni
elektriki we mehaniki birlesmesini {pjin ediji, “Owrlilen
kristall” usuly bilen gecirilyar. Sol wagtda gurnalmada kristal
goyguja yiizlenip bilydn yiizleyin {ist bolup duryar. Seyle
birlesdirilme ¢ykalgalaryfi az induktiwligi bilen tapawudlanyar,
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usulyfi 0zi bolsa integrasiyalaryfihas yokary derejesini iipjlin
edyar. Gurnalys ultra sesli, termokompressorlary kebsirleman
komegi bilen yerine yetirilydr. Sarikli ¢ykalgaly korpussyz
yarym gecirijili esbaplary ulanmakda esbaby
mikroshemalaryfikontaktly meydanlaryfida ornagsdyrmaklyk
licin Ordn takyk optiki we mehaniki ulgamlar gerek bolyir,
sebdbi esbabyn ¢ykalgalarynda, mikroshemalaryii kotaktly
meydangalarynda esbabyn ornasdyrylmasynda goniiden-goni
gozekeilik edip bilmeydr. Mundane bagga-da, esbabyn
ornasdyrylmagyndan sofi birlesménifi hiline wizual gézekgilik
miimkin dil bolyar.

Sur.lO.Z.Balka gorniisli ¢cykgytly tranzistoryn ~ Sur. 13. Keramiki kristal gornisi.
saklayjyly korpussyz tran- 1 — emitter ¢ykgydy; 2 — bazanyn zistor. ¢ykgydy; 3 —
kollektoryn ¢ykgydy.

Stineli ¢ykalgaly tranzistorlar. Siineli ¢ykalgalar
Ozlerinde kristallaryi gyrasyna ¢ykyan, Ozenlerifi gorniisine
eye bolan metaldan degerlikli galyn Plyonkaly saklayarlar.
Stineli ¢ykalgaly esbaplar az zyyanly sygymlara (0,05-
0,002pF) we c¢ykalgalryfi induktiwligine (0,2nG toweregi)
eyedirler, bu bolsa olary yokary Yygylykly diapazonda
ulanmaklyga  miimkingilik  berydr.  Siineli  ¢ykalgalr
yygnamaklyk tii¢in amatlydyrlar, sebdbi gurnalsyn islendik
usullarynyi  ulanylmagyna yol beryirler we yygnalsy
awtomatlagdyrmagy yeiillesdieyar. Soiiky yagday,
cykalgalaryfi kristallaryfi gyrasyna ¢ykyanlygy bilen Glgegleri
saklamak takyklygyna talaplar bilen baglansyklydyr we dasky
birlesmelerinn yerlesisi peselydr. Cykyan ¢ykalgalar, ulanylys
pursatynda esbabyf isjefi oblastyna gyzys tdsirlenmesi hem
kemeldydr. Siineli c¢ykalgalaryfi kemgiligi esasy yagdayda
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olaryn yasayys tehnologikynyii cylsyrymlylygyna
esaslanandyr.

Yygnalsyn tisimatly prosesini awtomatlasdyrmak
gibridly mikroshemalarda keramiki kristal saklayjylardaky
yarymgegirijili esbaplary ulanmaklyga miimkiingilik beryér.
Kristal keramiki saklayjynyn  cufilugynda  gurnalyar.
Saklayjynyfi metallagdyrylan ¢ykalgalaryna esbapyn symly
cykalgalaryny birlesdirydrler. Seyle gurlusy kédhalatda
“cykmayan  Owrililen esbap” diyip atlanlandyryarlar.
Metallasdyrylan meydancalaryfi komegi bilen saklayjynyi
cykalgasynda  esbap  degisli  kontaktly = meydanlara
kebsirlenilydr. Keramiki korpus esbabyl parametrlerini
Olcemeklik {igin amatlydyr, catgyda kop gezekleyin
gurnalmaklyk ukyplydyr we c¢ykalgalaryfi ujypsyz zyyanly
induktiwliligine (0,6nG toweregi) we az zyyanly elektrot
aralyk sygymlaryna (0,1pF toweregi) eyedir. Keramiki
saklayjylarda korpussyz yarymgegirijili esbaplaryii
ulanylmasy, mikrigatgyda esbaplaryfi ornasdyrylmasy ugin
yonekey enjamlary ulanmaklyga we yygnalys operasiyalarynyi
wagtyny gysgaltmaklyga miimkingilik beryér, sebdbi dhli
esbaplaryii sol bir wagtda ornasdyrylmagy ahmaldyr.

Gibridli mikroshemalarda yagdaylaryii hatarynda asma
diskretli gowsal elementleri ulanmagyn zerurlygy yiize ¢ykyar:
sygymlar, drosseller, transformatorlar we s.m. Ayratynam bu,
sol ya-da beyleki bir funksiyalary iipjiin etmeklik ii¢in sygymy
uly ylayyk bahaly kondensatorlar zerur bolan, liniyaly gubridli
mikrocatgylar {i¢in mahsusdyr. Seyle sygymlary amatly
gabaritly Olceglerde almaklyk kyndyr. Diskretli gowsak
elementler mikroshemalaryn  gurlusy bilen ylalagykly
bolmalydyr, goygucda yonekey we ygtybarly gurnalmalydyrlar
we mikroshemalaryfi mefizes héasiyetlerine yakyn, uanys
hisiyetnamalaryna eye bolmalydyrlar.

Asma diskret gorniisli gowsak elementler hokmiinde
KJIT', KM, K10-9, K10-17, K10-22, K52-6, K53-10, K-53-
15 gorniisli kondensatorlary, DM drosellerini, MMTH-35
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transformatorlaryny ulanmaklyk maslahat berilydr. Asma
diskretli elementlerin  ornasdyrylmasy goygug¢da yelimifi
komegi bilen amala agyrylyar gurnalys yorite desgada
kebsirleme arkaly gecirilyar.

Hazirki wagtda diirli gurlusly yazgy edilmeli korpussyz
yarymgegirijili esbaplarynn uly mukdary islenip diiziilendir.
Yarymgegirijili esbapyfi gorniisini  saklamaklygy, ilkinji
nobatda elektriki we gurlusly parametrlerinn takyk catgylary
ticin zerur bolanlardan salgylanyp geciryérler. Mundan basga-
da, goygucda asma elementlerin gurnalsyny iipjlin ediji,
ontimgiligin tehnologikly miimkingiliklerine {insi ¢ekmeklik
gerekdir.

Mikrocatgylary isldp diizmekde yarym gegirijili
esbaplaryni indiki ayratynlyklaryny hasaba almaklyk zerurdyr:
esbaplaryii parametrlerinifi temperaturalardan we rejimlerden
baglylygy; elektriki yiiklenmelere duygurlylyk.

Has giiycli temperaturaly baglylyk ters tok tigin
hésiyetlidir. Temperaturanyii 1C yokarlanmagynda germanili
p-n-kontaktiii ters iki esse, p-n-kontaktli kremnilide-2,5 esse
ulalyar. Is¢i temperaturalaryfi diapazonynda tigy gecirmek
koefisiyenti has ujyply tuytgeydr. Esbaplaryfi is sertini we
rezimlerini saklamakda c¢dkli rezimlerifi parametrleri bilen
istlenydn, céklendirilmelere berk gozekgilik  zerurdyr.
Gliyjenméni, togy we esbapda yayrayan kuwwatlygy 0,7-0,5
olaryn ¢akli dhmiyertine ¢enli ¢éklendirmek maslahat berilyar.
Sol wagtda dine bir esbaplaryi saklanmasynyfi giiycli
depginliligi  peselmédn, eysem olaryfi  iymitlendirme
giiyjenmesinifi. miimkin bolan serpilmesinden we beyleki
totitleyin yiikklenmelerden gorawyny hem efiillesdiryar.

Mikrokuwwatlymikroshemalary —gurmakda esbabyii
gornligiini  saylamaklygy mikrorezide tranzistorlaryfi isinifi
ayratynlyklarynyfi  hasaby bilen gecirmeklik  gerekdir
(Ik=200mkA, Uk=1-5W). Mikrorezimde tranzistorlaryii
parametrleri we hidsiyetnamalary, temperaturadan we isci
tokdan togy gecirek hdsiyetini adaty has giiycli baglylygyndan,
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has yokary giriji garsylyk, bazanyn garsylygynyfi az tisiri we
onufl taslanmasy, emitter zunjyrynyii has bahaly roly bilen
tapawudlanyar.

Catgynyfi talap edilydn calt hereketliligi ya-da
giiclenménifi bolekleyin ¢édgi esasanam yarymgegirijili esbabyii
yygylyk hisiyetleri bilen kesgitlenilydr. Yokary yygylykly
esbablaryfi oOte yiikklenme Ordn duygurdyklaryny, olardaky
catgylaryn bolsa 0z Oziinden oyanmaklyga tabyndyklaryny
hasaba almaklyk gerekdir. 80°C ¢enli temperayurada germanili
yarymgecirijili esbaplary ulanmaklyk, 100-120°C
temperaturada bolsa-kremnilini ulanmaklyk maksada layykdyr.

Seylelik bilen, esbabyi sol ya-da beyleki bir gorniisini
saylamakda mikroshemada esbabyil has ygtybarly isini {ipjiin
etmekde ¢alysmaklukdan salgylanmak gerekdir.

11. Gibrit mikroshemalarynyn topalogiyasyny taslamak.
Topologiyanyi ayratynlyklary we islép tayyarlama dowiirleri.

Gibrit mikroshemlaryny igldp tayyarlamagyn esasy
edilip konstruirlenmeginn funksional — diiwiin usuly we
tayyarlamagyn kopciilikleyin usuly gurnalandyr. Seyle diymek,
gibrit mikroshemlaryny edil funksional gutarnykly onim
hokmiinde tayyarlap elektrik signallaryny diskret we iizniiksiz
c¢ozmeklige niyetlenendir diymekdir. Gibrit mikroshemany
islép tayyarlamak gaty kédn c¢éreleri 6z icine alyp, konstruktor
dokumentlerini déretmeklige ugrukdyrylandyr.

Taslama ii¢in basdaky berlenler bolup: Mikroshemany
isldp  tayyarlamak ya-da  mikroshemanyn  seriyasyny
tayyarlamak ti¢in tehniki yumus. Tehniki yumusa giryir:
Tehniki talaplar: funksiya, elektrik hésiyetnamalary, isldp
tayyarlanan.

Mikroshemanyn parametrleri, iymitlendiris ¢esmesi we s.m.
Ulanmaklyk talaplary: klimat we mehaniki tasirleri boyunga;
Ygtybarly talaplary: bokdengsiz, dowiilmén islép biljek moledi,
ortaca gulluk edip — isldp biljek wagty we s.m.

Saklamaklyk talaplary: ambarlarda ya-da acyk yerde saklamak
sertleri. Konstruktiw talaplary: gowresinin tipi we Olgegi,
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cykyslara edilydn talaplar. Tehniki yumus esasynda

tayyarlamak  prinsipial  elektrik  ¢atysy.  Tehnologik

mimkingilikleri we c¢éklendirmeleri, yagny tehnolagik

prosesleri we enjamlary barabaky maglumatlar; Gibrit

mikroshemany taslamak asakdaky yzygiderlikde alnyp

barylyar:

1) Shematehnikasynyn talabyna we tehniki mimkingiligine
gora plyonkaly (gatlakly) passiw elementleri taslamak;

2) Kommutasiya shemasyny we diisek¢enyn belli  bir
meydancasyny islap tayyarlamak;

3) Topologiyanyn eskizini islép tayyarlamak;

4) Barlag — synag hasaplamalary;

5) Topologiyanyn gutarnykly wariantyny isldp tayyarlamak;

6) Gatlaklayyn ¢yzgylary islép tayyarlamak;

7) Tehniki dokumentleri dolandyrmak we gobermek;

12. Yuka plyonkaly GMS-yii topologiyasyny taslamak.
Konstruktirlenme prosesinin esasy gutarnykly dowri diylip,
MS-yii topologiyasyn islép tayyarlamak we
optimizirlemekdowiirlerine  aydylyar. MS-yin  topologiya
shemasy mikroshemanyn diisekge meydangasyndaky Ozara
yerlesisini kesgitleydn dokumentdir. Ol yorite talaplara we
caklendirilmelere  gord  diiziilydr. Toplogiya c¢yzgysy
mikroshemanyn elementleriniit optimal yerlesislerini, 6zara
baglansygyny gorkezyd dokumentdir.

Topologiya ¢yzgysy arkaly mikroshemadaky miimkin
bolan  parazit  aragatnagyklarynyn  hésiyetlerini = we
parametrlerini gorkezydn esasy dokument bolup gulluk edyar.
Ondan baggada mikroshemadaky elementlerinin yyllyk
rezimlerini,  olaryn  ygtybarlylygyny,elementlerin  is¢i
temperaturalaryny kesgitlemage miimkngilik beryr.

Dine prinsipial shemasy boyunga ony kesgitlemek
miimkin daldir.

MS-yin  topologik ¢yzgylary isldp tayyarlamakda
asakdaky ayratynlyklary g6z oilinde tutmalydyr.GSM-yi
shemaly elementleri, aktiw kompyuterlerden basgasy
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diisekgenyn istiinde yokarky giirlikde, dykyzlykda edilip
doredilyar. Bu bolsa shemanyn esasy elementlerininn arasynda
parazit oOzara tasirlerinin  kOpelmegine getirydr, olaryn
arasyndaky yylylykcalysmasyny we hususy seslerinini
kdpelmegine alyp baryar.

Surat 12.1. Prinsipial elektrik (a) we kommutasiya (b) shemasy K224YC2

MS-yii topologiyasyny isldp tayyarlamakdan owal yerlesis
shemasyny kommutasiya shemasy diiziilmelidir. Ony
diizmekde esasy dokument prinsipial elektrikcatgysy
bolmalydyr.

n m k |
S = K(Z_llsRi +;Sq +Z_1:sLi +Z_1“3Hi +NS,)

Dasarky kontakt meydangalarynda yorite kompanentleriii
yerlesis tertibi, hem-de icki kontakt meydangalary iigin
gosmaga meydangalar goz oniinde tutulyar.

Ondan son platalaryn meydangalaryny kesgitlemeklige
girisilyar:

Bu yerde, k-platadaky meydanganyn ulanysynyn koeffisiyenti,
ol elementlerinl arasyndaky aralygy hasaba alyar.

Sk- 1 rezistiw elementiniin meydangasy;
Sci- 1 — sygym elementlerinin meydancasy;
Sii-i — induktiw elementiniit meydangasy;
Sk- asylyan elementiniii meydancasy;

Sk- kontakt meydangasynyn meydany;
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N — kontakt meydancasynyn sany;

n,m,k,e — Plyonkaly kondensatorlaryn, induktiw tegeklerin we
acylan garyndylaryn rezistorlarynyi sany;

Gibrit MS-in topologiyasyny isldp tayyarlamak tigin basdaky
berilenler hokiiminde:

Kommutasiya shemasy; plataalaryn ululygy (Olgegi) we
gowresinin tipi; Plyonkaly elementlerin geometrik ululyklary
we sekili; kompanentlerin geometrik razmeri; konstruksiya we
tehnologik céklendirmeleri; Bu ululyklar bardakly elementlerin
dorediliginin  tehnologik usulyna, yagny maskaly (M),
fotolitograrik (MF), elektron — ionly (EW), tantaly (TA)
usullaryna baglydyr.

Topologiyany isldp tayyarlamagyn basdaky dowri 10:1
yva-da 20:1 gerimde yerne yetirlen eskizini tayyarlamakdan
ybaratdyr. 1Ilki bilen eclementlerin diisek¢eda optimal
yerlesdirme meselesi ¢oziilydr. Elementler yerlesdirilenden son
element ara we kompanent ara birlesmeleri amala asyrylyar.
Platalarda simleri yerlesdirmek umumy ulanylyan talaplara
gord edilydr. Olardan esasy birlesdirme simlerinii miimkin
gadar gysga bolmaklygy, olaryn oOzara kesismesinii az
bolmaklygyna ugrukdyrylmalydyr. Gibrit MS-yny taslamakda
birndce diizgiinler berjay edilmelidir, meselem, Plyonkaly
simlerii minimal uzynlygy, yokary yygylykly giris we ¢ykys
simleri miimkin  boldugyca  bbiiri-birinden  dasrakda
yerlesdirilmeli. Asylyan komponentleri setirleyin, platalaryn
taraplaryna parallel yerlesdirmeklik hodiirlenyér.

Islenip tayyarlanan topologiya konstruktiw, tehnologik,
elektrik talaplaryny berjay edyédn prinsipial shemasyna layyk
gelmelidir. Plyonkaly elementlerini elektrik parametrlerini we
mikroshemalarynl berlen sertde ylayyk islép bilmeklikleriii doly
ipjiin edilmelidir, belli bir ygtybarlykda islép bilmelidir.

Tablisa 12.1. Platalaryn tipli ululyklary (mm)
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3 48 60 8| 12 16 13 16 60 18 20 | 45
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5 24 20 | 10| 10 12 15 8 15 - — -

Gibrit mikroshemasynyn topologiyasynyn dogry isldp
tayyarlanandygyny barlamak asakdaky yzygiderlikde amala
agyrylyar. 1Ilki bilen gowrdnii uclaryna dagky kontakt
meydancalarynyn layyklygy prinsipial elektrik shemasynda
barlanylyar. Ondan sofi shemadaky Plyonkaly gecirijileriii
O0zara kesismeleri, olary dielektrikler bilen goramak,
elementleri barlamak, mikroshemanyn ylayyk funksirlenmegini
lipjiin etmek we s.m. barlanylyar. Onuni ii¢cin induktiw we
sygym aragatnasyklaryna baha berilyér.

Topologiyanynn eskizini barlamak takyklamak we
diizedisler bilen ugradylyp, onunl netijesinde topologiyanyn
gutarnykly warianty isldp tayyarlanylyar.

Suratda yukagatlakly gibrit mikroshemanyn topologiyasy
gorkezilydr. Topologiya c¢yzgysy gerimde yerine yetirlyar.
Topologik ¢yzgyda platany elmentlerin orunlaryna gorad
ondaky ahli gatlaklary girizip sekillendirilyédr. Her bir gaty ona
layyk strih bilen sekillendirmeli. Strihowkanyn gorniisi
tablissada seljerilyar. Yokarky we asaky obkladkalaryi
strihlerin egrisi diirli-diirli bolmalydyr. Kontakt meydangalary
nomerlenyir, ol ¢cyzgynyn asaky meydangasyndan baglap, sagat
strelkasynyn ugruna ters ugur boyunga amala agyrylyar. llKi
bilen &hli dagky kontakt meydancalary nomerlenyér, ondan
ickileri. Igerki kontakt meydangalaryny nomerlemek asakdan —
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yokary we c¢epden saga peski asaky burdan baglanyar.
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Sur. 12.2. Yuka gatly GMS-yii topologiyasy

Eger-de mikroshemanyn platasyny gowriime — gowra
yerlesdirilse, onda dasarky kontakt meydangalaryny
nomerlemek c¢ykyslaryin — uglarynn nomerasiyasyna ylayyk
gelmelidir.

Eger-de gowrdnin &hli usullary ulanylmasa, olaryn
nomerasiyasy saklanylmalydyr. MS-yi topologiya ¢yzgysynda
homany acar, yagny, kontakt meydancalarynyn hasaba alynyp
baslanyan wagty gorkezilmelidir. A¢ar haysy hem bolsa bir
sekil gorniisinde meselem, plitanyii bos meydangasyna calynan
ticburclyk sekilinde, ya-da peski ¢ep gapdalyndaky periteriya
kontakt meydancasynda kopeldilen gérniisde gorkezilyar.

Tehniki talaplary MS-yn topologiya ¢yzgysynyn
meydancasynda  Verlesdiryérler. Yorite tablisa nominal
parametrleri we Plyonkaly elementlerinn rugsat edilen ¢ékleri
we parametrleri 6lcemek baradaky gorkezmeler yerlesdirilyir.

Topologiya ¢yzgysynyn esasynda gatlaklayyn ¢yzgysy
edil topologiya ¢yzgysynyil giriminde edilip yerne yetirilyér.
Bu c¢yzgylar topologiya fotogalyplaryny, maskalaryny
tayyarlamaga esas bolup gulluk edyarler: Her bir gatyn
elementinin ululygy gonibur¢ly koordinat ulgamynda berilip,
tablisa salynyar we her bir gatlagyn ¢yzgy meydangasynda
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yerlesdirilydr. Plyonkaly gatlaklary c¢ekyén sekillerin yokarsy
nomerlenyiar. Nomerlemek her bir elementin c¢dginde
beyikligin gyrasyndaky cepden asaky bdleginden baglanyar
(onun koordinaty has pesdir) we sagat strelkasyna garsy ugur
boyunca dowam etdirilydr; gatlak c¢éginddki elemetlerin
depesini nomerlemek — asakdan yokary we ¢epden — saga ugur
boyynga indiki golay elemente gecirmek bilen peski ¢ep
elementden baglanylyar. Ayratyn gatlaklardaky c¢yzgylar
gatlagyn adyny yazmak bilen belliklenyar. GSM-yn gutarnykly
dowri konstruktor dokumentlerini isldp tayyarlamak bilen
tamamlanyar. GMS-yn konstruktor dokumentleriniii esasy
topary edilip grafiki we tehniki maglumatlar toplumyna
aydylyar. Esasy topluma giryarler:

MS-y1n spesifikasiyasy, prinsipial elektrik ¢atgysy, MS-
yii yygnama ¢yzgysy, onun topologiya c¢yzgysy, ayratyn
gatlaklaryil passiw boleginiit topologiya ¢yzgysy, her bir
gatlagyn  elementlerinin  konfigurasiyasynyin  koordinat
tablisalary, tehniki sertleri, satyn alynmaly Oniimlerii
wedomosty we s.m.

13. Galyn Plyonkaly GMS-yii topologiyasyny taslamak
Galyn Plyonkaly GMS-y1 topologiyasyny isldp tayyarlamagyn
birinji dowri prinsipial elektrik ¢atgysyny diisek¢edaky
aragatnasyk liniyalarynyn kesisme sanynyn minimal sana
getirilenden sonkysyna golay edip Ozgertmekden ybaratdyr.
Surat 3-4-de yogyngatly Plyonkaly ulanmakdan gosmaga
miimkingilik beryan usullar gorkezilyar.

Eger-de bu usullardan derek bolmasa, onda trafaret cap
etmesiniit usuly bilen yogyngatlaklykesismeleri tayyarlamak
miimkindir. Gatlakara dielektrigi iicin pastanyn hédsiyetnamasy
getirilendir,

Kawagtlar diisekgenyn ululygy tehniki yumusda berilyir,
eger-de diisekgenynululygy hasaplama boyunga birgatly
elementleri yerlesdirmek {i¢in alynan bahadan az bolsa, onda
diisekgenyn ikinji asaky isti ulanylyar. Eger-de seyle
yerlesdirilenden hem sofi diisek¢enyn ululygy bolmaly
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cidginden ¢yksa, onda elementlerin kopgatlakly yerlesmeleri
gecirilydr. Gatlak sanyny c¢ozmek tehniki we ykdysady
faktorlary bilen berkidilyar.
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Sur. 13.1. YogynPlyonkaly kesismelerini ulanmakdan  Sur. 13.2. Galyii
daslasdyryan usullar: a) geciriji asma Plyonkaly
kondensatorynyn asagyndan geg¢yir; b) tokgegiriji kesigsmeler:

yojagazlarynyn {istiinden taslanan sim birlesmeleri; ¢) 1 — Plyonkaly geg.
simlerin biri diisek¢enyti bagga tarapyndan girydr; 1 — 2 — gorag gatlagy.
Plyonkaly geciriji; 2 — yapyk gorag gatlamasy; 3 —
asma kondensatory; 4 —asma diody

Diisekgenyn ululygy we gatlak sany ¢oziilenden sofira
elementlerin amatly yerlesdirilmegine girisilydr. Bu meseldni
kop usul arkaly ¢ozmek bolar. In onat warianty gozleg arkaly
tapylyar. Sol gozleg wagty asakdaky yagdaylar goz oiiinde
tutulmalydyrlar:
— platadaky rezistorlary birmenzes edip almaly;
— galyngatlakly rezistorlary meandra gorniisde taslamak
bolmayar;
— nominal garsylyklara golay rezistorlar bir pastadan
tayyarlanylyar we diisek¢enyn bir tarapynda yerlesdirilyar;
— asma komponentleri platanyn bir tarapynda yerlesdirmeklik
hodiirlenyér;
— asma kompanentleri dielektrik bilen goralyan rezistorlarda
dikeltmeklige rugsat edilyir;
— birlesme arasyndaky kopgatly boliinisikde gecirijilerin asaky
gatlakda yerlesenleri lazer ysygy bilen gabatlandyrylyan
rezistoryn asagynda bolmaly daldir.
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Tablisa 13.1. Gatlakara dielektrigi ti¢in pastanyn

hdsiyetnamasy.
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PD-1 | 60-70 | 160 2 Bardaly elementlerin iki
derejedaki gatlaklara
izolyasyyasy li¢in
PD-2 | 50-60 | 220 3 Bardaly elementlerin {ig
derejediki gatlaklara
izolyasyyasy iigin
PD-3 | 30-50 | — 2 PD1-pastasy ulanylandaky
yokarky gorag gatlagy {i¢in
PD-4 | 30-50 | — 3 PD2-pastasy ulanylandaky
yokarky gorag gatlagy {i¢in

MS-yn topologiyasynyi eskizini iglenip tayyarlananda
tehnologik cdklendirmeleri we konstruktiw talaplary hasaba
alynmalydyr.
Topologiyanyn eskizini isldp tayyarlamagynyin mysaly.
Bagky berlenler: spesifikasiyaly prisipial elekrtik catgysy,
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gowresininn  tipi, uclary nomerlenen diisekgenyn ululygy
gorkezilen tehniki yumus.

Prinsipial elektrik ¢atgysynda asma we Plyonkaly elementlerini
ayratyn belleyidrler. Aktiw komponentlerin deregine KT 359
markaly tranzistory, kondensator hokmiinde C3 we C4 — K — 10
— 9 gorniigli asma kondensatorlary ulanylyar.

Asma kompanentlerini diisekgeny bir tarapynda yerlesdiryarler.
Diisekcenyn diirli tarapynda yerlesyian elementler desigin iisti
bilen birlesdirilydr. R1, R2, R4, RS5 rezistorlary nominal
ululyklary boyunga yakyn we PR— 6k pastasyndan

Sur. 13.3. Smesiselin, geterodinin prinsipial elektrik gatgysy.
Elementlerin ¢atylysy surat 20-de gorkezilendir.

BIELUI2NN GHROUGETR
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Sur.13.4. GalyiPlyonkaly GSM-yin kommutasiya shemasy.
tayyarlanandyr. Olary edil asma elementlerin asylyan
tarapyndan yerlesdirydrler. Nominal ululygy boyunca yakyn
R3, R6 — R8 rezistorlary PR— 550 pastadan tayyarlanylyar we
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Plyonkaly kondensatorlary diisekgenyin basga tarapynda
yerlesdirilyar.
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Sur.13.5. GalyiiPlyonkaly GSM-yi yygnama-gurnama
shemasy.

14. Yarymgegirji mikroshemalar
Yarymgegirji mikroshemalar ya-da yéne mikroshemalar - bu
elementlerin topary yarymgecirjili, ortiikkli ya-da tstiinde we
gaty esasly gowriimlerde islendik beyleki tilsimatda yerine
yetirilyin  mikroelektronly — modullardyr.  Yarymgegirji
mikroshemalarda bu ¢atga girydn, ayry gurlusly tamamlanan
saylaryn toplumy, materialyin esasyndaky gowriimde ya-da
iistde sokiilmén yerine yetirilen, elementlerii topary bilen
calysyar. Bu gurnalysyn dykyzlygyny birden ulaldyar we
radioelektronly diiwiinin gurlusyny ujyply yonekeylesdirmige
miimkingilik  berydr. Ulanylyan tilsimatdan baglylykda
mikroshemalaryn yasalgy iki sany esasy gorniise boliinyar:
yarymgegirjili we gibridli. Yarymgegirjili mikroshema- #hli
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elementleri listde ya-da yarymgegirjili materialdan diisek¢énin
gowriiminde yerine yetirlen mikroshemadyr.

Gibridli mikroshema —bu iist bilen ya-da diisek¢édnin
gowriiminde sokiilmin baglansykly elementler bilen bir
hatarda, diizgiin boyunca, yarymgecirjili enjamlar bolup duryan
asma mikrominiatyurler ulanylyan mikroshemalardyr.

Gibridli yarymgegirjili mikroshemalarda asma
elementi ortiikli tilsimatynl usuly bilen yarymgegirjinin iistiinde
yerine  yetirilen rezistorlar we kondensatorlar  bolup
duryar.Gibridli integrally mikroshemalar ortiiklerin
galyiilygyndan we olaryn dielektriki diisekgesinin {istiine
girizilmegi usulundan baglylykda inge ortiikli (1 mkmgenli) we
galyn oOrtikli (1 mkm uly) bolinyarler. Inge oOrtiiklerin
ulanylmagy parametrlerin bahaininn has gin diapazony bilen
gowsak elementleri doretmége we gurnalysyn uly dykyzlygyna
yetmeklige miimkingilik beryér. Inge ortiikli gibridli integral
mikroshemanyn gowsak elementleri diisek¢d termowakumly
cokiindileme wekatodly piirkiilme usuly bilen artykmaclykda
girizilyar.

Inge ortiikli gibridli integral mikroshemalaryn gowsak
elementleri yokary wudel garsylykly pastany ulanyp,
selkografiyanyn komegi bilen yasayarlar. Girizilmeden son
pastany diisek¢ede yakyarlar. Galyn ortiiklerin ulanylmasy uly
kuwwatlygy dargatmaga ukyply rezistorlary Yyasamaklyk
miimkingiligi beryar.

Yarymgegirjili,gibridli integrally mikroshemalar
integrasiya derejesi boyunga integrasiyanyn az, orta we uly
derejeleri bolan catgylara boliinyarler. Integrasiyasy — az
derejesi bolan ¢atgylara 10-30 elementleri saklayan , catgylar
degislidir ; Integrasiyasy orta derejesi bolan ¢atgylar 40-150
elementleri saklayar;

150-200 uly elementleri saklayanlara uly integrally catgylar
degislidir.

Funksional bellenilsi boyunga integrally mikroshemalar
iki klassa boliinydrler : payhasly(ya-da sanly) we liniyaly-
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impulsly(ya-da analogly) catgylar. Payhasly catgylar habary
diskretli bejermek gurulmasynda we awtomatika ulgamynda,
liniyaly-impulsly catgylar bolsa pes we yokary yygylykly
signallary giiylendirijiler, generatorlar, gatysdyryjylar we isjen
elementleri liniyaly rezimde isleydn ya-da liniyasyz
O0zgerdilmidni amala asyrylyan beyleki gurulmalar {icin
ulanylyarlar.

Mehaniki we klimatriki tisirlenmelerden goranmak,
seyle-de apparaturany yygnamak amatlylygy integrally
mikroshemalary kebsirleme galyplama vya-da yelmemeklik
bilen germewlenyidn korpuslarda yerlesdirydrler. Kabir
mikroshemalary plastmassaly guyus yoly bilen
germewleydrler.  Gibridli  integrally =~ mikroshemalarda
ulanylmaklyk iicin yorite korpussyz diodlar, diodly matrisalar
we tranzistorlar islenilip diiziilendir.

Integrally mikroshemalaryn markirowkasy olaryn
funksional klasslara we toparlara degisliligini, segle-de
catgynyn kesgitli seriyasyna degisliligini s6hlelendiryér.
Yerine yetirilis funksiyasynyi hisiyeti boyunca radioelektronly
apparaturada integrally mikroshemalar toparlara we her
toparyin céklerinde klasslara boliinyérler.

Yarymgegitji mikroshemalaryfi birini beylekisinden
yasalys tehnologiyasy, hésiyetleri yaly birndce alamatlary bilen
tapawutlandyryarlar:

15. Konstruktiw(tehnologiki alamatly)yarymgecirjili
IS, gibridli IS, plyonka gorniisli IS, utgasdyrylan IS. Bular
hakda gysgaca maglumatlar:

Yarymgegirjili IS-bu mikroshemada #hli elementler we
elementara birlesmeler yarymgeg¢irjinin gdwriiminin i¢inde we
uistiinde gecirilyar.

Gibridli 1S-bu mikroshemada yonekey elementlerden
basga-da Ordn ¢ylsyrymly komponentler bolyar.

Plyonka gorniisli IS-bu mikroshemada @hli elementler
we elementara birlesmeler plyonka gorniisli geciriji we
dielektrik materiallardan yasalyarlar.
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Utgasdyrylan IS-bu mikroshemada bar bolan &hli aktiw
elementler yarymgecirji kristalda yerlesdirilydn bolsalar, onda
passiw elementler we elementara birlesmeler plyonka
gorniisdedirler.

Yarymgegirji mikroshemanyii elementi IMS-ifi bir
bolegi bolup, haysy-da bolsa bir elektroradioelementii
funksiyasyny yerine yetirydn yarymgegirji kristaldan ya-da
yarymgeciriji diiseginden iiznelikde déldigi iicin, 6zbasdak
synagdan gec¢irmek, ya bolmasa, signallary kabul etmek,
tabsyrmak(ibermek), ayratynlykda ekspluatirlemek yaly
miimkingiliklerden mahrumdyr.

IMS-iii komponentleri IMS-iii bir bélegi bolup, haysy-
da bolsa bir elektroradioelementin funksiyasyny yerine
yetirydn Ozbasdak Oniimdigi {cin, Ozbasdak synagdan
gecirmek, signallary kabul etmek, ibermek, ayratynlykda
ekspluatirlemek yaly miimkingilikleri bar.

Seriyanyn sertli bellenilsi iki sany elementlerden
duryar. Birinji element-mikroshema seriyasynyi tilsimatly
diirligdrniigliligini gorkeziji san. lkinji element-bu seriyanyn
belgisini gorkeziji, iki bahali san.
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Surat.15.1. Yarymgegirjili mikroshemany prinsipial catgysy.
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Surat.15.2. Yarymgegirjili mikroshemanyii topologik catgysy.

Integrally catgynyn sertli bellenilsi alty elementlerden
duryar. Bbirinji element-mikroshemanyn tilsimatly diirli
gorniisliligini  gorkeziji we seriyanyn Dbellenilginin ikinji
elementi bilen gabat gelyédn san. Ikinji element-mikroshemanyn
funksional klassyny gorkeziji harp. Uginji element-bu
funksional klassyn toparyny gorkeziji harp. Dordiinji element-
seriyanyn belgisini gorkeziji, iki bahali san. Bésinji element-bu
seriyaly mikroshemanyn islenip diiziilsiniii belgisini gorkeziji
san. Altynjy element-A-dan ya ¢enli harp.

Kabir seriyaly mikroshemalar mydamalyk we {iytgeyin
tokly giiyclendirijiler hokiiminde ¢oziiji  gliy¢lendirijilerin
analogly-sanly 6zgerdijilerinn awtomatika catgysynda bosagaly
gurulmalaryin ulanylmasy ii¢cin niyetlenendir. Mikroshemalar
uly metally korpusda 12 ¢ykylys bilen c¢ykarylyar we -10°C
den +70°C cenli temperaturalaryi diapazonynda islemeklik
ticin g6z ontinde tutulandyr.

16. Bipolyar yarymgecirjili mikroshemalaryn elementlreri.
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Bipolyar yarymgecirjili mikroshemalaryn esasy ayratynlyklary.
Mikroelektronikanyn has Osiisli ugry yarymgecirjili
mikroshemalar bolup duryar. Yarymgegirjili mikroshemalaryti
gurlusy edil gibridlilerinki yaly, klassiki catgyly diisiinjd we
dip bolan c¢tgyly elementlere esaslanandyr.Gibridli
mikroshemalardan tapawutlylykda yarymgecirjili isjen we
gowsak elementler yarymgecirjinin géwriiminde doredilyar.

Yarymgegirjili ~ mikroshemalar ~ gibridler  bilen

denesdirilende indiki esasy artykmaclyklara eyedirler.
Integrasiyanyin ¢enden asa yokary derejesine yetmeklik
mimkingiligi; yokary yagtybarlyk; ki¢i geometriki dlcegler we
agramdyr.
Yone bu mikroshemalar kibir kemgiliklerede eyedir, olaryii
sanyna degisli; elementlerinin parametrlerininn ylayyk bahainin
cikliligi; isjen we gowsak elementlerin hésiyetnamalarynyn
ujyply temperaturaly baglylygy; elementlerifi arasynda zyyanly
O0zara  gatnasyklaryn  bolmagy; gowsak elementleris
gbyberilsininl az ¢dklerini almagyn kynlygy.

Agzalyp gecilen  kemgiliklerden  birlesdirilen
mikroshemalarda yarymgegcirjili diisek¢éni  Ortliji  gorag
ortliginin  Uistlinde inge Ortiikli tilsimatyn usullary bilen
doredilyan, gowsak elementleri diizetmeklik miimkin.
Yarymgegirjili mikroshemalary gurmakda elementleriii bir
birinden, seyle-de diisekceden 06zara izolyasiyasyny iipjiin
etmeklik zerurdyr.

Bipolyar  yarymgecirjili  mikroshemalarda  indiki
elementleri bolmeklik miimkin: diisekce, gowsak we isjen
elementler; 6zara birlesdirme we kontaktly meydanlar.

17. Yarymgecirji mikroshemalaryi diisekceleri.

Yarymgegirjili mikroshemalaryni diisekgeleri gecirjili
we gecirmeyin bolup biler. Yarymgegirjili mikroshemalary
gurmakda materiallary saylamak barada mesele kop sanly
faktorlardan  baglylykda  ¢oziilyir. Ikinji  nobatda
mikroshemanynn eye bolmaly, elektriki we beyleki
parametrlerine iins ¢ekilyir.Gegiriji diisekceler {igin material
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hokiiminde kopleng 250-400 mkm galynlykly we 60-150 mkm
diametrli plastin  gorniisinde monokristally kremniyany
ulanyarlar. Plastinany yasamaklyk tilsimaty {sti isldp
bejermegin zerur bolan hilini iipjiin etmelidir, tistesinede isci
iist 14-nji klassa g¢enli arassalyk bilen, is¢i ddl bolsa 12-nji
klassa cenli islenilip bejerilyar. Diisek¢énin tisti (111), (100)
ya-da (110) tekizliklere takmynlanyar.

Kremnili plastinalardan basga-da mikroelektronika
onlimlerinde indiya we galliya fosfidinifi, arsenidin we
antimonid galliya monokristally plastinalary we beyleki
yarymgegirji birlesmelere gini gerime eye bolyarlar.Arsenid
galliy esasyndaky mikroshemalar ayratyn iistiinlikli islenilip
diiziilyar we tejribd ornasdyrylyar. Bu yarymgegirjili material
mikroshemalaryii ~ kremniya  seredende  has  yokary
temperaturada iglemegini iipjiin edyér we elektronlaryn yokary

Surat 17.1. Mikroshemanyn diiziilsi.
a-yarymgegirjili;  b-birlesdirilen IM;  w-olaryn elektriki
cargysy,
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Surat 17.2. Yarymgegirjili mikroshemanyni  dielektriki
diisekceleri :

a-KWD gorniisli diisekge; b-KHD gorniishi diisekge;
1-monokristally kremniy; 2-dielektriki diisekge;

18. Yarymgecirji mikroshemalaryii gowsak elementleri.
Yarymgegirjili mikroshemalarda gowsak elementleri éndiirmek
prosessi igjen elementleri ondiirmek prosessine seredenide has
gymmatly bolup duryar. Diskretli elementleri yasamakda
gapma garsy kanunalayyklygy gormek bolyar. Yarymgegirjili
mikroshemalaryii gowsak elementlerinin meydanlary isjen
elementlerii  meydanalaryndan Gte gegyir. Yarymgegirjili
plastinada yasalan c¢atgylaryn sany bilen mikroshemanyn
bahasynyn goniden goni kesgitlenydnliginde onda
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yarymgegirjili mikroshemalary i6ldp diizlilmesinde gowsak
elementlerin sany kemelyérler, isjenileriiki bolsa ulaldyarlar.

Yarymgegirjili mikroshemalaryii gowsak elementleri
ticin ylayyk bahalerin ujyply temperaturaly dreyfi, seylede
olryn uly absolyut taslamalary hisiyetlidir. Mundan bagga-da
gowsak elementlerin  alynmasy dine ylayyk bahain
ciklendirilen diapazonynda miimkindir. Yone gowsak
elementler mikroshemalaryn isjent elementlerini yasamaklygyn
tilsimatly prosessleri bilen birlesdirmek yaly monolitli
diziilislerin =~ kébir  artykmacglyklaryna  eyedirler.  Kop
yagdaylarda elementlerin degisli saylawynda we c¢atgyly
taslama golaylasmada elementlerii monalitli yerine yetirilisi
bilen iistlenyédn ¢éklenmelerin oniini almaklyk basardyar.

19. Fiziki diiziilisi saylamak.

Elektriki parametrleri we mikroshemalaryn
hisiyetnamasyny kesgitleyji, esasy diiziilis tranzistor bolup
dueyar. Sonun iginem, tranzistorlara bildirilydn talaplardan
esaslanyp, diirli oblastlaryn fiziki diiziilisinin saylawy
gecirilyar, yagny sanyna legirleyji garyndylaryn
konsentrasiyasy goterijileriit hereketligi esasy dal goterijilerin
istleyin rekombinasiyasynyn tizligi we durmus wagty,
materialyn dielektriki stimiijiligi materialyn udel garsylygy
degisli bolan, kesgitli elektrofiziki parametrlere yiizlenilyar.
Galan elementlerin hasaplamasy {igin esasy tranzistoryn
saylanan fiziki diiziilisini ulanyarlar.

p-n-gecis komegi bilen izolirlenen, mikroshemalaryn
elementlerinin diiziilisi, indiki gatlaklara eyedir; emitter bezaly,
epitaksial yapyk. Bu gatlaklaryn dhlisi diisekcede (yokary omly
kremniy) gorniise  gelyédrler, {istesinede elementlerin
izolyasiyasy, gecirjilik gorniisi epitaksial gatlagyn gecirjilik
gornilisine gapma garsy bolan we diisek¢énin gecirjilik gorniisi
bilen gabat gelyéan, diirli gatlaklar bilen amala asyrylyar.

Diisekcénin  udel garsylygy uly (1-10 Om.sm)
bolmalydyr. Bu yokary gecis giiyjenmesini we ters siiysydn p-
n-gecisin az baryerli sygymyny {ipjin etmeklige miimkingilik
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beryér. Diisek¢e bozulma howpy bolmazdan islenilip bejeriler
yaly yeterlikli galyn (0,25-0,44 mm) edilip saylanylyar.
Mikroshemalary yasamaklygyn hézirki zaman tilsimatynda
diisek¢e hokiiminde adatga p-gorniisli kremnini ulanyarlar,
epitaksially gatlak bolsa n-gorniisli gecirjilige eyedir.

Kollektorly oblasty legirlemegiii derejeli gapma garsy
talaplardan esaslanyp saylanylyar: yokary gecis gliyjenméini we
kollektor-baza ge¢isin  az sygymyny almaklyk {igin
legirlemegin  derejesi pes bolmalydyr. Kollektoryin pes
yzygiderli garsylygyny almaklyk {icin bolsa yokary
bolmalydyr. Epitaksial gatlagyn wudel garsylygy (0.15-5
Om.sm) diizyér, onun galynlygy bolsa (1-den 15 mkm) ¢enli
tytgeydr. Inge epitaksial gatlaklaryn (1-3 mkm) ulanylmasy
parajitli sygymlary kemeltméige we elementlerin yerlesis
dykyzlygyny ulaltmaga miimkingilik beryar.

Kollektoryn yzygiderli garsylygyny kemeltmeklige n*-
gornligli gizlin gatlagyn gornlise getirilmegi bilen yetilyar.
Mundan bagga-da kollektorly kontakt gérniise gelydn oblastda
n*-oblastyft déremegi iigin donarly garyndynyfi diffuziyasy
gecirilydr. Bu n*-oblastynt bellenilsi kollektoryi gowsak
legirlenen n-oblastyna alyuminiyanyn gonelmeyan
kontaktynyn ygtybarly gorniise gelmegini iipjliin edilmesinden
duryar, sebdbi alyuminiy kontaktynn gorniise gelmek
temperaturasynda 10 atom/sm?® tertipdiki eryjilikli kremnide
akseptorly garyndy bolup duryar. Kébir yagdaylarda
kollektorynn doygunlagma garsylygyny kemeltmeklik iigin
gizlin n*-gatlaga ¢enli donorly garyndylaryn guniur
diffuziyasyny ulanyarlar. Bu kollektoryn c¢ykalgasynyn we
gizlin gatlagyn arasyndaky dik garsylygyn kemelmesine
getirydr. Gizlin gatlakly diiziilisde kollektorynn yzygiderli
garsylygy 10-50 Om diizyar, kollektoryn gowre garsylygynyn
gizlin gatlagynyn yoklugynda — birndge kiloomdyr.

Bazany we emitteri legirlemeginn derejesi hem birndge
gapma garsy talaplaryn hasaby bilen saylanylyar. Emitterin
tasirini  ulaltmak we baza-emitter gecisinin  gecijilik
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giiyjenmesini  yokarlandyrmak tii¢cin bazany legirlemegin
derejesini peseltmek gerekdir. Yone bazany legirlemegiii
derejesini peseltmeklik bazaly kontaktynn we bazanyn isjen
oblastynyn arasynda parazitli omiki garsylygyn ulalmagyna
getirydr. Mundan bagga-da bazaly gatlagyn stleyin
konsentratsiyasy 5*10'® sm™ kici dursa onda bu gatlagyn
iistlinde okisin lstleyin gatlagynda bolan, 6wezi dolmadyk
zaryad bilen girizilen, n-gorniisli inwersion oblastyn emele
gelmegi ahmaldyr. Netijede kollektoryn we emitterii arasynda
geciriji  kanalyn doremegi ahmal. Emitteri legirlemegin
derejesini  yokarlandyrmak  inzeksiyanyn has  yokary
koeffisiyentini almak ii¢in zerurdyr. Yone legirlemegin ordn
yokary derejesinde (102! sm™ genli) emitterli oblastda kristally
gbzenegin doreyian yoyulmasy esasy dil goterijilerii durmus
wagtyny  kemeldydr, bu 6z nobatynda inzeksiya
koeffisiyentinin kemelmesine getiryér.

Gosa diffuziya usulynda yasalan tranzistoryin bazaly
oblastynda, garyndynn konsentratsiyasynyn gradiyentinin
tdsirinin asagynda doreyian giiyeli elektriki meydan bardyr.
Sonun iicinem esasy dédl goterijilerin bazanyn istiinden
gecirilmesi dreyfin we diffuziyanyn hasabyna amala asyrylyar.
Bazanyn isjen bolegi ordn az galyilyga (wdé =~ 0.1-1.0 mkm)
eyedir. Sonun tligcinem esasy dél goterijileriii bazanyn iistiinden
ucus wagty tranzistoryn yygylyk hésiyetini kesgitleyji esasy
faktor bolup duryandyr.

20.Kondensatorlar.

Yarymgegirjili ~ mikroshemalarda  iki gorniisli
kondensatorlaryn ulanylmagy ahmaldyr. Birinji gorniisddkinin
amala agyrylmasy ters sliysydn p-n-ge¢isin hésiyetine, ikinjinki
bolsa-haysydyr dielektriki materialyn adaty ulanylmasyna
esaslanandyr.

Kondensatorlary almakdaky esasy kyncylyk udel
sygymynyn yeterlikli yokary bahaini {ipjiin etmekde jemlenyar.
Bu bilen yarym gegirjili mikroshemalarda kondensatorlaryn iki
gornlisini hem ulanmaklygy kynlasdyryan, diiypli ¢dklenme
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baglansyklydyr. Sygymlaryn uly diiypli yetilyén bahai + 20%
goyberisli  100-200 ¢ caklerde yatyr.

Hazirki wagtda p-n-gecilis esasyndaky kondensatorlar
gin gerime eye bolyarlar. Bu gorniisddki kondensatorlaryn has
giiden yayramagy diffuzion rezistorlaryn, yagny tranzistorly
diiziilsin diffuzion oblastlaryny almak bilen sol bir wagtda
olaryil gdrniise getirilmegi miimkingiligi bilen disiindirilyar.
Seyle kondensatorlary almaklyk ti¢in indiki ters siiysmeli
gecisli sygym ulanylyp biliner: kollektor-diisekce, kollektor-
baza, emitter-baza.

Mundan  basga-da  gosmaca  operasiyalar
bolmasyzdan yene-de bir kondensatory yasamaklyk miimkin,
eger p-goérniisli garyndyn boliinis diffuziyasy prosessini gizlin
n-gatlakda gecis emele geler yaly edip gecirsek. Udel zaryadly
sygym gosulan gliyjenménin we gecisin tilsimatly aragédklerinin
golayynda garyndylarynn boliinis kanunyndan baglydyr.
Kondensatorlyil beyleki elementlerden izolyasiyasy ti¢in p-
gorniisli diisekce shemada has uly otrisatel dsiis goyulyar.

Dielektrikli ~ kondensator  Ozlinde  adaty  tekiz

kondensatory saklayar. (sur 5.9).
Seyle kondensatoryn diiziilsi yerine emitterli oblast, dielektriki
ulanylyan asaky obkladkany we degisli gorniisli hem-de 6lgegli
metallagdyrylan gatlagy 6ziinde saklayan yokarky obkladkany
gosyar. Kondensatorlaryn bu gorniisi diffuzionlaryn oniinde
artykmagclyklaryil gifiden hataryna eyedir, sebébi olaryn udel
sygymy gosulan giiyjenmeden bagly dildir. Mundan basga-da
uly gowulyga eyedirler we meydansyz bolup duryarlar, yagny
olar iicin obkladkalaryn islendiginiii Osiis belgisi bahae eye
déldir.  Birlesdirilen = mikroshemalarda  yuka  ortiikli
kondensatorlar ulanylyar. Olaryn vyasalysy {i¢in birndge
gosmaga operasiyalaryil — metally we dielektriki materiallaryn
yzygiderli ¢okiindilenmesinini girizilmegi, seyle-de kesgitli
geometriki  konfigurasiyany almak {icin fotolitografiki
operasiyalaryn ulanylmagy gerek bolyar.
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Yuka ortiikli kondensatorlar i gowy elektriki
parametrlere eyedirler. Kop gatlakly diizlilsin ulanylmagyn
netijesinde diiziilsin berilen meydanynda sygymy ujyply
ulaltmaklyk miimkin. Yuka ortiikli kondensatorlarynyi
parametrleri  obkladkalaryn = we  dielektriki  saylanan
materialyndan baglydyr. Obkladkalaryin has ginden yayran
materialy alyuminiy bolup duryar. Dielektriki gatlaklary
yasamaklyk {i¢in monooksid kremniyany, dioksid kremniyany,
dioksid titany, tantal oksidlerini we beylekileri ulanyarlar.
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Surat 20.1.p-n-gegisleriil esasyndaky kondensatorlaryn
diiztlisi.
a-kollektor diisek¢dniii kondensator gegisi ;  b-kollektor
bazanynl kondensator gecisi ; ¢-emitter bazanyin kondensator
gecisi ; w-p*-n kondensator gegisi ;
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=
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Surat 20.2. Dielektriki kondensatorlar.

Surat 20.3. Paylanan RC-diiziilis.

21. Kondensatorlaryin gurlusy we hasaplamasy.

Yarymgegirjili mikroshemalarda sygymlary mydamalyk
yva-da giiyjenmeli dolandyrylyan kondensatorlar p-n-gegisin
esasynda gorniise getirilyér. Yokarda bellenilip gegisi yaly p-n-
gecis baryerli we diffuzionly sygymlara eyedir. P-n-gecisin
diffuzionly sygymynyn fiziki tebigaty, p-n-gorniisli oblastlarda
esasy dil goterijilerinl inZeksiyasyna esaslanandyr.

Diffuzionly sygym acyk p-n-gecisiii az garsylygy bilen
suntirlenendir. Sonun  {icinem onuil pugtalygy azdyr.
Kondensatorlaryin  funksiyasyny yerine yetirmeklik ii¢in
yarymgegirjili shemalarda esasy yagdayda p-n-gecisinn ters
siiysmesinde doreydn baryerli sygym ulanylyar. Seyle sygym
has yokary pugtalyga eyedir. Kop catgylarda indiki bellenisler
ulanylyandyr : Rpn-p-n-gecisin garsylygy, Pn-kontaklaryn
garsylygyny gosmak bilen, yarymgeg¢irjinii materialynyn
yzygiderli gowriimli garsylygy yokary yygylyklarda p-n-
gecisin Rp-n garsylygynyn tésirini {linsden diisiirip
bolyanlygynda onda pugtalyk

Q=1/2nfCR,, (21.1)
Bu yerde f-isci yygylyk.
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Bu anlatmadan pugtalygyn, kondensator bilen
yzygiderli isledilen garsylygyn ulalmagy bilen kesgitlenyénligi
gormek bolar. Gowriimli garsylyk Rn esasanam p-n-gegisin
yokary omly oblastynyn udel garsylygyndan baglydyr. Sonui
ticinem kondensatorynn  emitter-baza  ge¢is  esasyndaky
pugtalygy kollektor-baza ge¢is esasyndaky kondensatoryn
pugtalygyndan yokary bolar.

Kondensatoryn sygymy

C=C¢S, (21.2)
Bu yerde S- p-n-gegilsiin meydany.

Udel sygym C,; gecilsin gorniislerinden baglydyr we
gatnagyklar bilen kesgitlenydr. Gatnasyklaryn istleyin
garsylygyny erkin bermekligin bolmayandygyny belldp
geemeklik gerekdir, sebdbi kondensatorlar tranzistora gecis
bilen sol bir wagtda doredilyér. Sonun iicinem gatlaklaryi udel
garsylygyny tranzistora bildirilydn talaplardan salgylanyp
onaylasdyryarlar. Kondensatorynn sygymy gecilse gosulan
giyjenmd ters goni baglangyklydyr. Uly sygym nolly
siysirilma gabat gelyér. P-n-ge¢ilse gosulyan ters giiyjenménin
ulalmagy bilen, kondensatoerynn sygymy C~1/U" kanun
boyunca kemeler, bu yerde U- p-n-gecilse gosulyan giiyjenme ;
n=1/2 basgancakly gecis ti¢indir.

Surat 6.21. p-n-gecilis esasdaky kondensatoryi
yonekeylesdirilen ekwiwalentli catgysy.

Bu bahalerin derfiewinden, p-n-gegisler esasynda yerine
yetirilydn, kondensatorlaryn sygymlarynyn ylayyk bahai 100-
200 n¢p ote gegmeyidr diyilen netiji gelmek miimkin. Bu
ciklenmeler gaty uly bolup duryan we yarymgecirjili
mikroshemalaryn beyleki elementleri bilen 6lgenip bilinmeyén,
kondensatorleryn 6lgeglerinii kopleng iistiine diisyar.

p-n-gecisin ters ugura uly sliysmeli gegisin bozulus
giiyjenmesinden ge¢meli déldir. Sonunl {icinem taslanylyan
kondensatoryn zerur bolan is¢i giiyjenmesinden baglylykda sol
ya-da basga bir p-n-gec¢is saylanylyar. Gegisin saylanan
gornlisinden salgylanyp, berilen sygymy almaklyk ii¢in zerur
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bolan meydany kesgitleyarler. Meselem 5W kigi isci
giiyjenmeli kondensatory taslamakda emitter-baza geg¢isini
ulanmaklyk maksada layykdyr, sebdbi onun {i¢in beyleki p-n-
gecislere seredende uly ydel sygym we has yokary pugtalyk
hasiyetlidir.

p-n-gecilsin sygymyny  kesgitleyji  gatnasyklaryn
dernewinden  goOrniisi  yaly diffuzionly kondensatoryn
sygymynyn temperaturaly baglylygy dielektriki stimiijiliginn we
kontakly 0Osiigin temperaturaly baglylygyna esaslanandyr.
Birden p-n-gegis {igin

TKE=0.5(TK¢-ok/-U+ ox+TK k) (21.3)

bu yerde TKE=(1/C)(dC/dT)-sygymlary[ temperaturaly
koeffisiyenti,
TKe=(1/:)(ds/dT)-dielektriki  stimiijiligin € temperaturaly

koeffisiyenti;
TK ox=(1/ ¢k)(d o/ Dt)-kontaktly osiisin @k temperaturaly
koeffisiyenti;

Garyndylaryn konsentratsiyasynyn liniyaly boliinmesi
bilen gecmeklik {i¢in

TKE=2/3TKE- ¢k/3(-U+ ox)TK ¢«. (21.4)

Dielektriki siimiijilik temperaturanynn ulalmagy bilen
Osydr, kontaktly Osiis bolsa kemelyér. Kremniyanyn dielektriki
simiijiligi & (TKe=2*10"1/C) temperaturadan gowsak
baglydyr. Kontakly Osiisit temperaturaly baglylygy p-we n-
gorniigli oblastlarda garyndynyn ¢ylsyrymly funksiya bolup
duryar; TKe=(3-6)*1031/°C. Kontaktly dsiisiti baryerli
sygyma tésiri, p-n-gecilse gosulan ters giiyjenménin
ulalmagynda  kemelydr.  Sonuil  {icinem  diffuzionly
kondensatoryn temperaturaly baglylygy uly giliyjenmelerde
esasanam dielektriki slimijiligin temperaturaly baglylygy
bilen, az ters giiyjenmede bolsa kontaktly Osilisin baglylygy
bilen kesgitlenydr.

p-n-gecisli  esasdaky kondensator ~mikroshemanyn
beyleki elementleri yaly, zyyanly elementlerin hatarynyn
tasirine tabyn edilendir, sebébi onda p-n-gecisden basga-da
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emele gelen peydaly sygymdan basga-da diffuzion
kondensatorynn gorniisinden layykdykda zyyanly roly oynayan
bir ya-da iki gecis bardyr. Kollektor-baza esasyndaky
kondensatoryn yonekeylesdirilen ekwiwalentli ¢atgysynda
peydaly sygymdan C basga-da zyyanly tranzistor VT, zyyanly
sygym C, Kkollektor-diisek¢e gecilsi izolirleyji we zyyanly
yzygiderli garsylyk Rn  bardyr. Bu zyyanly elementler
kondensatoryin  hdsiyetnamasyny diiypli yaramazlasdyryp
bilerler. Zyyanly tranzistorynyn tdsirinii  diiybinden
diizedilendigini belldp ge¢mek gerek, sebdbi n-oblastda
mydama polozitel 0Oslis berilyar. Diisekgeli kondensatoryn
zyyanly sygymly aragatnagygyny kemeltmeklik ii¢in, yagny A
nokatdan B nokada signaly gecirmegin uly koeffisiyentini
almaklyk ti¢in, C/C gatnagyklaryin miimkin boldugyca uly
bolmaklygy zerurdyr. C/C gatnasyklary B nokadyn we
diisekcéniil arasyna goyulan, siiysme giiyjenmesinin iiytgemegi
bilen warirlemek mimkin, sebdbi gecis sygymy siiysme
giiyjenmesinden baglydyr.

Yarymgegirjili shemalarda ginden  ulanylyan
kondensatoryn ikinji gorniisi dielektriki kondensator bolup
duryar. Seyle kondensatory yasamaklyk {i¢cin gosmaga
tilsimatly operasiyalaryn gecirilmegi gerek bolmayar. Olar
mikroshemanynn beyleki elementleri yeke tdk tilsimatly
dowiirde doredilyérler. Zyyanly bolup duryan VD we ClI
elementler  p-n-gegilis  bilen mikroshemanyn  beyleki
elementlerden kondensatoryn izolyasiyasy lgcin girizilyar.
Dielekriki kondensatorlarda yzygiderli garsylyk Rp, diffuzionly
garsylyklara seredeiide azdyr. Bu kondensatoryin asakdaky
obkladkasy bolup n*-gorniisli yokary legirlenen gatlagyti
gullyk edyidnligi bilen diisiindirilydr. Yz yanyndan dielektriki
kondensatoryn ~ pugtalygy  diffuzionly = kondensatoryn
pugtalygyndan yokarydyr.

Dielektriki ~ kondensatoryn  sygymy  pikoforadda
anladylan:

C=0.0885 ¢ S/d=C,S (21.5)
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Bu yerde S-kondensatoryi obkladkasynyh meydany Sm?; e-
degisli dielektriki siimiijilik ; d-dielektrigin galyilygy, Sm ;
Co-udel sygym.

Kremniya dioksidin dielektriki siimijiligi e=4.
Kremniya dioksidin gatlagynyn galynlygy 50 Hm kici bolup
bilmez, sebdbi galyilygyn soiniky kemeltmesinde birmenzes
oksidli gatlagy almaklyk oOrdn kyndyr. Udel sygymynyi
mahsus bahai 320-800 nd/mm? diizyir, dielektriki gatlagyn
galynlygyndan SiO2 50-100nm.

Dielektrikli kondensatoryn is¢i gliyjenmesi dielektrigin
bozulma giiyjenmesi bilen ¢éklenendir we indiki yaly
kesgitlenyir

Vip= Enpd,  (21.6)
Bu yerde Enp- dielektrigini elektriki berkligi (SiO2Eqp=10"
B/Sm {igin).

p-n-gecislerin bozulsyndan tapawutlylykda dielektrigin
bozulmasy viizlenip bolmayan hésiyete eyedir, yagny
bozulysdan soii kondensator hatardan ¢ykyar.

Dielektrikli kondensatoryn sygymlarynyn temperaturaly
baglylygy dielektriki stimijiliginn temperaturaly baglylygyna
esaslanandyr. Kondensatoryn sygymynyn yokary ylayyk
bahaini almaklyk ti¢in (450 pf c¢enli) az yeri tutyan
meydanlarda toplumlasdyrylan kondensatorlary ulanyarlar.
Toplumlasdyrylan kondensatoryn diiziilsi 6ziinde dielektriki
parallel isledilen kondensatory we p-n-gecisler es
asyndaky dort sany kondensatorlary saklayar.

Tablisa 21.1. Integrally kondensatorlaryn parametrleri.

=

_>‘ (35
= .~ g = % o x 57
57 |g§E |3, S0 |gEa |225
%] IS ~ = 0 = = [15]
§% |°3% | % vS | 85> | BFE
X

Diffuzionly kondensatorlar gegiligde

Emitter- | 600(1000) | +20 —1.0 5—9 15—20
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baza
Kollektor | 150(350) +15—2 —1.0 30—70
-baza 0 5—10
Kollek- 100(250) +15—2 —1.0 35—100
diisekce 0 1—5
Dielektrik kondensatorlar
SiO; 320—800 | £20 0.01 30—50 25—80
5
SizNa 800—160 | £20 0.01 50 20—10
0 0

Bellik. Yayda p-n-gegilsiii dik(gapdal) diwarlary iigin C, baha gorkezilen.

wagtlayyn we temperaturaly baglylygyny;

Seylelikde kondensatoryi takyk gurlusyny we gorniisini
saylamaklyk iicin indiki faktorlary hasaba almak zerurdyr;
kondensatoryn parametrlerini; kondensatoryn sygymlarynyn

kondensatoryn

izolyasiyasynyn gorniisini; mikroshemanyi isjei elementlerini

yasamagyn

tilsimatly prosessinit  birlesdirilis derejesini;

vasalys bahasyny. Integrally kondensatorlaryin parametrleri
yokarda gorkezilendir.

7
——

Surat 21.1. Yarymgegirjili mikroshemanyn kondensatory

22. Diodlary konstruirlemek we hasaplamak
diod kopgatlakly  diiziimden

Integral

gorniisdéki

ybaratdyr. Seyle diodlary tayyarlamak, yorite diod diiziimlerini
tayyarlamakdan ykdysady taydan has peydalydyr we arzandyr.
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Integral diody yorite belli bir derejede kommutirlenen
gerislerden durup, onun hésiyetnamasy Dbirlik kontakt
hésiyetnamasyndan az kem tapawutlanyar.

ID — yn Ozilinin diskret analogyndan tapawudy, onda
parazit sygymyn we tranzistoryn barlygydyr. ID — y yone
aydylanda ti¢ polyusly abzal bolup, onun {i¢ilinji elektrody
hokmiinde  diisekce  ulanylyar.  Diodyn  ekwiwalent
shemasyndan goOrniisi yaly bazadan, kollektordan we
tranzistoryn n— p - II disek¢esyndan duryan parazit
tranzistoryn hereketini  yarymgegiriji MS -y taslananda
hokmany suratda hasaba alynmalydyr.

Egerde integral diody goni ugra siiysse, onda parazit
tranzistorynynn emitter kontakti hem goéni ugra siiysiriler.
(VD1)

Parazit tranzistor giiy¢lendiris reziminde isleyar, sonun
ticin diodyn iistiinden akyan toguni bir bolegi diisekce berilyir,
basgaca aydylanda bolsa dioda gelyidn tok ondan akyp gidydn

toga den déldir.
5 £ 3 & 3
5 i
0 "
P v
Sur.22.1. Diodlaryn ekwiwalent shemasy.

Sahalandyryjy togun ululygy parazit tranzistoryn togy
geciris koeffisiyentine baglydyr. (Umumy emitterli catylan).
Parazit tranzistorynyn aktiw hiiyetini diizetmek n-p-n
tranzistorynyn kollektor oblastyny ya-da p-n-p tranzistoryn
bazaly oblastyny altyn bilen legirlemek arkaly gazanylyar.

Altyn bilen legirlenen diiziim t¢in tok boyunca
giiyclendiris koeffisiyenti h215=0,01 — e dendir.

81

6uo:-.ﬁ{g
:

i A o 0
oy vE4 ves RS



Parazit p — n — p tranzistory VD1 — diodyna hig hili tasir
etmeyér, sebdbi n-p-n tranzistoryn kollektor baza kontakti
gysga ulasdyrylandyr (korotkozamknutyy) yarymgegiriji MS —
y konstruirlemekde wolt-amper héisiyetnamany kesgitleyji
parametrleri hasaba alynmalydyr.

Diodyn Wolt-amper hdsiyetnamasy asakdaky
baglanysyndan tapylyar:

Ip = lwers [exp(gVD/ KT) - 1]; (22.1)

Bu yerde — Ip — diodyn kontakt togy.;

Up — kontakte berilen giiyjenme;

Ip = lers exp(qUp / KT) ;(22.2)

Wolt — amper hésiyetnamasyny hésiyetlendiryan diodyn
parametrlerine berilydn goni giiyjenménin pese gacysy hem
degislidir, yagny

Ugsni = (KT / @)IN(lgsni lters) ; (22.3)

Toguii edil sol bir ululygyndaky goni ugurda giiyjenménin
has uly pese gagysy VD1 tranzistory edil gysga ulasan
kollektorly kontakti bilen isleydar. Emmitter bilen inzektirlenen
elektronlar bazanyn tsti bilen siiysiip, kollektorly kontakte
yetydrler we asuda kollektora gelip gowusyarlar. Diymek, giris
togynyil esasy bolegi kollektoryn iisti bilen akyar we bazanyn
garsylygyndaky giliyjenme pese gagysy basga diod
diiziimindékilerden has az bolar.

VD4 diodynda tranzistor diiziimi inwers isleyjinde bolar.
Egerde integral diodlaryny giliyjanménin pese gacysynyn
peselmegi tertibinde goyulsa, olaryn iistiinden uly tok gegen
mahaly, asakdaky yzygiderligi alarys: VD2, VD3, VD5, VD4,
VD6, VD1.

Diodyn ters sliysme giiyjenmesi we p-n izolirleyji kontakti
kontaktin bowsydn giiyjenmesinden kop bolmaly déldir. VD1 —
VD3 diodlaryn maksimal rugsat edilen ters giiyjenmesi emitter
— baza kontaktin bowslenme giiyjenmesi bilen ¢aklendirilyér.

Diodyil parametrine wolt — amper hdsiyetnamasynyn ters
sahasyny hisiyetlendirydn dioda onun {lstiinden akyan ters
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stiyslirmesiniii goyulan wagtyndaky hemiselik ters togy hem
degislidir.
Sur.22.2. VDI diodyn yonekeylesdirilen diiziimi.

A 3 ~ n
[—- n Ia - p —
T’"‘: . Ve b
4 - L' ?

)

Kremni p-n  kontaktde ters togun diiziijisi bolup,
termogenerasiya diiziiji togy gulluk edyar.

Onuni ululygy p — n kontaktit meydanyna we onufi sanyna
baglydyr.

VD1 we VD2 diodlary ii¢in ters togun azlygy bilen belli
bolyar, sebdbi ol emitter — baza kontaktde doreyir, ol az
meydanly we géwriim zaryadynyin has dar oblastyna degislidir.

VD4 — VD6 diodlary kollektor baza kontakti esasynda
dorép, olaryi ters togy has uludyr.

VD3 diodyn ters togy has uludyr, sebdbi bu wariantda
kollektor — baza we emitter — baza kontaktininn ikisi hem
parallel satylan halda bolyarlar.

Yokarda seredilen diodlaryi #hlisinifi ters togy 0,1 — 100
mA ¢dkde liytgeyar.

Yarym gegiriji integral mikroshemalaryny# tiz tisirligi kop
wagtlar elementlerin parazit sygymy bilen kesgitlenilyar.
Sonun {igin her bir diod diiziimi {igin parazit sygymynyn
ululygyny bilmek gerekdir.

Shemany Ver bilen birlesdirydn islendik sygym shemanyn
tiz tasirligini peseldyér, diymek ol parazitdyr. Has pes parazit
sygymy VD3 diodda, in azlysy — VD2 diodyndadyr.

Diodyn tiz hereketliligi ters garsylygyn dikelme wagty
bilen hisiyetlendirilydr. Impuls reziminde isleydn diodlary
inertliliginin esasy sebdbi tranzistoryn diiziimli oblastynda
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zaryad dkidijilerinin denn agramsyz yygnalmagy bilen
diistindirilyar.

Ca nmp
‘\{a ’/" ~ 3
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& [x J
o * = !
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Sur.22.3. Tranzistoryn diod shemasyndaky catylsynda tasir
edyéin sygymlar.
Ters garsylygynynn dikelme wagty tranzistor diiziiminiii
oblastynyn ululygyna, zaryad dkidijilerin yasap biljek wagtyna
baglydyr.

VD1 dioynda ters garsylygyn dikelme wagty has azdyr,
sebibi kollektor oblastynda gosmaca zaryad tiysmesi bolmayar.
(kollektor — baza kontakti gysga ulasdyrylandyr).

VD1 diodynda kollektoryil zynjyry acykdyr, sonun iigin
baza oblastyndaky esasy dil dkidijileriii inZeksiyasy kollektor
kontaktini goni ugra siiysiiryar.

Bu bolsa baza we kollektor oblastlarynda gosmaca
zaryadlaryn liysmegine alyp baryar.

VD2 diodynyn ters garsylygynyn dikelme wagty VD1
diodynynka garanyndakydan has kopdiir. (uzakdyr).
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VD4 diody tigin esasy dél ékidijilerin dargama (bdliinme)
diagrammasynda gorniisi yaly, ondaky toplanan (yygnalan)
zaryad hem VD1 diodyiikydan kopdiir. Bu yagdayda, kollektor
kontakti goni ugra siiyslip, dkidijilerin inzeksiyasy baza,
oblastynda edil sonun yaly hem kollektor oblastlarynda bolup
gecyar.

VD5 diodynda emitter kontaktinin yiiksiz islan mahaly uly
potensialy bolup, ony goni ugra stiysiiryar.

Bu bolsa diiziimde zaryadyn gosmaca liysmesine getiryar.

Diodlaryn diirli shemadaky catylysyndaky
hésiyetnamalary tabl. 22.1. gorkezilyir.

c=Iwne & =10C me Taoe = 5T #e

R o Lk

Ugs™0 Ua=0 Uss=0
Tpoc =56 #e Ty =85 we
n ' z ‘ n n‘ P | n
3 5 3 I ”
Ix=0 Iy=0

Sur.22.4. Tranzistorlaryn diod shemalary ti¢in esasy dal
akidijilerinl dargayys grafigi.

Kollektor — baza yapyk kontaktli VD1 diodyny logiki
mikroshemalarynda ulanmak has amatlydyr, sebédbi ol tiz
tasirligi almaga miimkingili beryiar. VD2 diodyny yygnayjy
diody hokmiinde logiki MS — da ulanmak bolar.

VD4 we VD5 diodlaryny umumy bahaly diod hokmiinde
ulanyp bolar.

Tablisa 22.1. Integral diodlarynyn nusgaly parametrleri

Kollektorly Gegirig-
gecisi lerin
parallel-
VD1l VD2 D4 VD5 | birlesdi-
Uks=0 [Ix=0 U25=0 1,=0 rilisi
Ur=1

Emitter gegisi

Parametr
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Bowiisme  giiyjenmesi

Ubsws, W 7 7 56 55 7
Goni gliyjenmeUgsni, W | 0,85 0,96 | 0,94 | 0,96 0,92
Ters tok, lirs, NA 5 5 20 20 25
Ters garsylygyn

dikelme wagty, tgik, NS 9 56 53 85 100
Diodyn sygymy C,, pF 0,5 0,5 0,7 0,7 1,2
(Uters=5W den mahaly)

Mugtho sygymy Cm,pF 2,9 1,2 2,9 2,9 2,9
(Ukp=5 W den mahaly)

Mugthor tranzistoryn

gecis koeffisiyenti 0 3 2 3 3

Basga elementler bilen bilelikde KHC tipli diisek¢eda
tayyarlanan diodlar yokarda seredilen diodlara garanyiidda has
tiz tésirli seredilen diodlara garanyida has tiz tasirlidirler.
Gapdal p — n kontaktli diodlar az kuwwatly bolup, netijede
hem az sygymlydyrlar. Ters garsylygyn dikelme wagty 1 HC —
e golaydyr.

23. Sotki germewli — pésgelcilikli diodlary we
tranzistorlary taslamak

Sotki diodlary. Sotki germewli — pésgelcilikli diodlary
diirli gorntisli logiki mikroshemalarynda ginden ulanylyar.
Sotki diodynyn komegi bilen olaryn tiz tésirliligi kopeldilip,
kuwwat dargamasy bolsa azaldylyar.

Belli bolusy yaly goni ugra siiysiirilen yonekey p-n-
kontaktde é#kidijileri gecirmek esasy dil &kidijilerinin
inzeksiyasynyn bir oblastdan basga bir oblasta kontakti bilen
esaslandyrylyar. Edil sol wagtda kontaktin golayynda esasy dél
zaryad  dkidijilerinin  artykmacglygy  doreyar.  Eger-de
giiyjenméniil polyarnosty (alamaty) iiytgeydn bolsa, onda ol
akidijiler kontaktin iisti bilen ters ugra akyarlar.

Netijede, gegelgénin iistiinden uly ters togy td esasy dil
akidijilerin artykmag konsentrasiyasy nola c¢enli peselydnga
akar.
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Sotki germewli diodlarda zaryad iiysmesi yokdur, sebébi
n- tipli kremniy kontaktynyn hésiyetinin alyumin bilen edisyan
tésirine esaslanandyr.

Goni  sliysmeddki  Sotki  germewindédki  gecirijiligin
ayratynlygy, olardaky togyn elektronlar arkaly
yarymgecirijiden metala doly gecirilmegidir.

Ol elektronlary yarym gecirijd dolandyryp getirmek, dine
siiystirmanin polyarnosty (alamaty) tiytgedilende miimkin
bolup, galyberse-de bu yagday dine olardaky energiyanyn
pasgelciligi yenip gecmaige yeterlik energiyasynyn bar mahaly
miimkindir. Hacan-da elektronlar metalda inzektirlenende, olar
ol yerde “gyzgyn” bolup galyarlar, yagny olaryii energiyasy
pasgelciligin  beyikligine  layyk ululykda  metaldaky
energiyadan yokary bolup galyar. Bu artykmac energiya basga
elektronlar bilen ¢aklysanda tizden tiz dargayar, diymek bu
elektronlar yarym geciriji difle sliysminiii  polyarnosty
(alamaty) liytgidnden son miimkin bolyar.

Seylelikde, p-n-  kontakti {i¢in  hésiyetli  Sotki
diodlaryndaky esasy dil &kidijilerinin yygnalma effekti
hakytda yok diyilip hasaplanyar.

Sotki diodynynt wolt — amper hésiyetnamasy BAX p-n—
kontaktine menizes defileme bilen beyan edilyar:

las = Isas [exp (Ugs /n TP 1) - 1], (23.1)

lsas = Sas AT?exp (- P we 1 P 1), (23.2)

Bu yerde, nt — tehnologiyanyn ayratynlyklaryna bagly (nt
= 1,02 — 1,1) we metallyn yarymgeciriji bilen birlesdirijisinin
hili bilen kesgitlenyén koeffisiyent;

Ar — Rigardsonyn hemiseligi, n — tipli kremniy ii¢in ol 100
— 270 Al(cm? - K?);

@ \p — metal - yarymgetiiriji birlesmesiniii potensial
pasgelciliginin beyikligi;
@ kT q — temperaturanyn potensialy;
Saur — Sotki diodynyn meydany;
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Sotki diodyny yonekey p-n-kontaktden tapawutlandyryan
zat, onun acgylmak giliyjenmesinin yonekey diodlaryiikydan
azlygydyr we onunl yarymgegiriji bilen birlesmesini doredyan
metalyn tipini saylap almak arkaly sazlanyp bolunyanlygydyr.
Agyk yagdaydaky Sotki diodynyn |, = 1 MmA tokdaky
giiyjenmesi Uy, = 0,2 — 0,5 B den bolup, ol p— kontaktdéki
giiyjenme pese gacysyndan takmynan, iki gezek azdyr.

Sotki diodynyn rugsat edilen is¢i yygylygy

Fmax ds = ( 2rr max d s)_l = (27T rgs Cds)_l, (23.3)

rgs — Sotki diodynyn bendurinin yzygiderli garsylygy.

Cuds — Sotki diodynyn sygymy Cds = Sds Cods;

Sotki diodynyn udel sygymy:

qe,60Np
S\ 2(p,-U-gy) BY

Bu Yerde, @ p — diffuziya potensialy ya-da zolak egrisi.
Tablisa 23.1 n — tipli kremniy {igin metal — kremniy
kontaktynyn potensial bowedinin beyikligi.

Pd
PtSi
Au
Pt

SN 22z 2 <

Metal

<wmm, B
0,43
0,55
0,59
0,68
0,68
0,76
0,77
0,78
0,82
0,84
0,86

Metal — yarymgegiriji kontaktin gyralaryndaky giiyeli
elektrik  meydanyny  gowsatmak iicin  “ginlendirilen
metallizasiyany” ulanyarlar. Edil sol wagtda kremniy
tursysynyn gatlagy metallizasiya bilen bolekleyin yapylyar.

Tursynyn ustiinddki metal kontakty yapgytdaky oblastda
uistki gatlagyn birlesmegine alyp baryar.
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Sur. 23.1. Gorag halkaly Sotki diody.

Bu bolsa elektrik meydanynyn dartgynlygyny azaldyar. p —
n — kontaktin seylelikde dordn mahalyndaky ters siiysmesinde
ulanan zaryad gowriimi doreydr, ol bolsa Sotki diodynyn
gowriim zaryad oblasty bilen birlesyarler. p — n — kontaktin has
beyik bowiisme giiyjiniit barlygy sebdpli ol Sotki diodynyn
isleysine has uly tésir eder.

Sotki diodlarynyn hésiyetnamalarynyin uly ayratynlygy
esasan hem logiki mikroshemalarynda ulanylanda yiize ¢cykyar.

Ol diodlar arkaly shemalaryn tiz hereketlilik taraplary
onuil aktiw elementlerinin ulasdyrys wagtyny iiytgetmegin
hasabyna ¢oziilyar.

24. Sotki bowetli tranzistorlary taslamak

Surat 241. - de Sotki tranzistorlarynyn iki
konstruksiyasynyil topologiyasy beyan edilydr. Bowilisme
giiyjenmesini kopeltmek we togun dykyzlygyny azaltmak ii¢in
Isamr yorite P — tipdéki gegirijili gorag halkasy ulanylyar. Ol
baza ablastynyn bir bolegi bolup, gineldilen metallizirlemesi
ulanylyar. Sotki diodyny déredydn metal saylanyp alynanda
Sotki diodynyn tiz tésirliligi n — p — n tranzistorynyn tiz
tasirliliginden kop bolmalydyr. Sotki bowedi kollektoryn
materiallarynyii udel garsylygy o0 k>0,1 Om-cm (Npk <107
cm®) bolan mahaly doreyar.

Sotki diodynyn sygymyny iytgetmek ti¢in (Cam) L«
kopeldip, Sqamr azaldylmalydyr.

Pk —in kopelmegi bilen kollektor Cx kontaktinin sygymy

azalyar. Sonun {icin pk — nyil we Squr — il optimal ululygy
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saylanyp alynmalydyr; edil sol mahaly Ck — nini Sotki diodynyn
BAX — y licin gerek bolan minimal sygymy iipjlin edilyar.

TN

Sur.24.1. Sotki bowetli tranzistoryn topologiyasy.
25. Rezistorlary konstruirlemek we hasaplamak.

Owal aydylysy yaly yarymgegiriji MS — da rezistw
elementleri amala agyrmagyi bir usuly tranzistorlaryn bazaly
we emitter oblastlarynyit dordn mahaly alynan diffuziya
gatlaklaryny almak usulydyr.

Ondan basga-da epitaksial we ionly — legirlenen
rezistorlary ginden ulanylyar.

Integral ~ yarymgegiriji ~ rezistorlarynyn = geometrik
ululyklaryny kegitlemek ticin ulanylyan basky berilenelr bolup,
asakdakylar ulanylyar:

a) Prinsipial elektrik shemasynda berilen R — in nominal

ululygy we ofia rudsat edilen g = AR/R;

b) Rs legirlenen gatlagyn iistki garsylygy;

w) P rezistoryn dargadyan orta kuwwaty we maksimal
rugsat edilen udel Po kuwwaty;

g) Esasy konstruktiw we tehnologik ¢éklendirmeleri;

Rezitoryn R = Rs | / b garsylygy, | we b — rezistoryn
uzynlygy we ini;

Rezistorlary taslamak rezistiw gatlagynyn
konfigurasiyasyny kesgitlemekden ybaratdyr.

Yarymgegiriji rezistorlaryii ahyrlarynda yerlesyén kontakt
meydangalaryna gosmaca garsylyklar girizilydr. Sonuni ligin
hasaplama formulasyna kontakt oblastlarynyn
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konfigurasiyasyna bagly diizediji koeffisiyentleri girizilyar.
Surat 29. — da yarymgegiriji rezistorlarynyn tipli toplogiyalary
gorkezilendir. Surat 6.16. — da gorkezilen konfigrasiyalar
pesomly bir nid¢ce omdan bir kilo oma c¢enli rezistorlary
ulanmaga miimkingilikler beryir. (a, b)

Edil sol wagtda has pesomly rezistorlarda onun ini
beyikliginden artyk bolyar.

Surat 28 a, b suratda gorkezilen rezistorlaryn garsylygy:

R=Rs(l/b+ 2ki),
R =Rs [(I1+l2) / b +3 k],

Bu yerde, k1 = 0,07 — diizedis koeffisiyenti,

400 Om — dan yokary nominal ululy uly rezistorlary ii¢in
surat 28 b (a) — daky topologiyany ulanmak bolar. Bu
yagdayda rezistoryil hasaplanyan garsylygyny tapmak ii¢in:

R=Rs(l/b+ 2ky);

Bu yerde, k2 = 0,65 — diizedis koeffisiyenti;

Nominal ululygy 1 kOm — dan yokary rezistorlara yylan
sekilini  bermeklik amatly bolup, rezistoryn tutyan
meydangasyny azaldyp bolyar.

Rezistorlaryn egriligi onuil ululygyna tasir edyar:

R=Rs(IZ/b+2-0,65 + n0,55);

|T - goniburgly meydangalaryn jemi uzynlygy;

n — 90° burgly egrili rezistorlary.

Surat 25.1.. — de gowsak legirlenen bazaly oblasty
ulanylyan we emitter diffuziya gatlagynyn asagynda yerlesyan
ping — rezistorynyn topologiyasy gorkezilyar.

Seyle rezistory hasaplamak li¢in gatnasyk

R’s (I2/ b)+Rs [(I1 + 13) / b + 2kq], yerlidir.

Bu yerde, R’s — emitterin asagyndaky bazaly gatlagyn
ustki garsylygy;

Rs — bazaly gatlagyn tistki garsylygy;

Kébir wagtlar yarymgeciriji mikroshemadaky rezistorlary
koppolyusly diffuziyaly gatlakara birlesdirmek has amatlydyr.
Seyle birlesdirme yarymgecirijili kristallaryil meydancgalaryny
gysgaltmaga miimkingilikler beryar.
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rezistorlary bazaly oblastda yerine yetirilendir. R2 we R’2
rezistorlary pesomly bolup, olaryn konfigurasiyasy diirlidir we
R1 rezistoryna garanynda yerlesisleri birmenizes daldir.
Yaceykalaryn  tiz  tisirliligini  we  pasgelcilige
durnuklylygyny tiipjlin etmek {i¢in rezistorlaryn nominallarynyn
has takyk, ikinjiden R2 = R’ we Ry / R2 = Ry / R’2 denligini
berilen takyklykda bolmaklygy talap edilydr. Komekgi cére
hokmiinde giiycli legirlenen p*- tipli diffuziyaly gatlagynyi
ulanylmagyndan peydalanylyar. Edil su gatlak metallizirleme
bilen kontakttilenyén (birlesydan) oblastda hem ulanylyar.
Yarymgegiriji mikroshemalarynda rezistiw
koppolyuslylary  kép  wagtlarda masyn usuly bilen
hasaplanylyar. Sonun ii¢in rezistiw zynjyrlarynyn fiziki we
matematiki modelleri hem-de hasaplamagyn algoritmi islenip

tayyarlanylyar.
sur. 29, Ping-
rezistorlaryii topalogiyasy i b b

afulﬁzlb:)

W_J l:-l_:- e
o
------- D
el LY el g
* Sur. 28. Diffuziyaly rezxstorlaryn
topologiyasy: ! 7 <
a, 6 — 1kOm-a cenli pes omly, &

B, I —400 Om-dan yokary.

Yarymgegiriji ~ integral  rezistorlarynyfi  geometrik
ululyklaryny  hasaplamak olaryn inini kesgitlemekden
baslanyar. Rezistorynn ini hokmiinde asakdaky ululyklaryn
bahasyndan az bolmadyk bahasy kabul edilip alynyar:

tehnologik prosesii ¢ozgi ukybysy bilen kesgitlenyidn
rezistoryl Dwx minimal ini; rezistoryn tayyarlanandaky
takyklygynyn hakyky bolmalysyna gabat gelydn mahalyndaky
bakyk minimal ini; maksimal rugsat edilen dargama
kuwwatyndan tapylyan rezistoryn b, minimal ini;
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Sur.25.1. Rezistiw
koppolyusly:

a —rezistiw
koppolyusly
prinsipial elektrik
shemasy;

b — képpolyuslynyti
topologiyasy
1 — bazanyn oblasty
3 — kontakt
penjiresi.

2 — p-tipli oblasty

bpac > maks {btex, btakyk, bp}

Rezistoryn ini:
Ab+Al/K,
Buawk=""_,, (25.1)
K
Bu yerde, Ab, Al — rezistiw zolagynyn ininin we

uzynlygynyn absolyut yalyslygy;

(Ab = Al=0,05-0,1mkm);

Ks — K¢ = R / Rs gatnagygyndan kesgitlenyan formanyn
koeffisiyenti;

Ks — rezistoryn formasynyn koeffisiyentininn otnositel

yaliyslygy.
Ke =Vr—Vrs — 71 (252)
Bu yerde ) rs =ARs / Rs — legirlenen gatlagyn udel
iistki garsylygynyn otnositel yaliyslygy;
(tehnologik prosesleri ii¢cin ) rs = 0,05 — 0,1);
V1= ar, (Tmas = 20°C) — garsylygyii temperatura
yalitysy;

93



bp — nin ininin minimal bahasy seyle kesgitlenilyar:
_ PRy | P
"TURR I RK, &Y

bu yerde, Po — 0,5 — 45 BT/mm? caklerindaki
mikroshemanyn gowresiniii tipine we onuil isleydn sertine
baglylykda saylanyp alynyan dargama udel minimal rugsat
edilen kuwwaty;

Topologiya ¢yzgysyny diizmek {i¢in rezistoryi ininin we
uzynlygynyi aralyk bahalaryny kesgitleyaris:

Daralyk = Dhasap — 2 A traw - @ X];

baralyk = |hasap —2 Atraw - Xj; (25.4)

bu yerde, Aaw — tursydaky kontakt penjiresini yzygiderli
zdherlendirmesiz arkaly ¢ykarylyan yaliiyslyk; (Ahasap = 0,1 —
0,5 mkm);

aXj — bazaly diffuziyanyn tursy asagyna gapdala
gidyaninin hasabyna ¢ykarylyan yaliiyslyk;

a - nyn Usti bilen rezistoryn ¢éklerinddki garyntgylary
hasaba alyan koeffisiyent bellenilyar. (0 < & =2). Ini 10 mkm
— den kop rezistorlar ii¢in gapdal diffuziyasyny hasaba almasak
hem bolar. Has dar rezistorlarda gapdal diffuziyasy has kop
tasir edip, hasaba gerekli diizetmeleri girizmekligi talap edyar.

Ondan son koordinat torynyn d ddimi saylanylyar.

(d=0,1; 0,2; 0,5; Imm); we girime berilip

100:1; 200:1 we s.m. rezistorynyn ininifi we uzynlygynyn
topologiya bahasy kesgitlenilyér:

brop = Kbd > Daraiyk;

lop = Kid > laraiyk;
bu yerde Kp we K| — biitin gogsmak san;
Sondan son alynan yaliiyslga baha berilyir:

7 r = [R(lop, brop) -R] /R, (25.5)
nirde, R (lop, brop) — | - lop; b = brop — daky hasaplanan
garsylyk;

94



Eger-de ‘7 R‘ > ) Ruad, onda rezistoryi ini ol baha genli

kopeler we dhli hasap yanadandan gaytalanylyar;

Integral yarymgeciriji rezistorlary taslananda hokmany
suratda  dargamadylan  sygymlaryn ~ we  dargadylan
tranzistorlaryn ~ parazit  elementlerinin  tdsiri  hasaba
alynmalydyr. Surat 6.19. — da bazaly diffuziyasy esasynda
doredilen rezistorynn yonekeylesdirilen ekwiwalent shemasy
gorkezilendir.

Ekwiwalent catgysy asakdaky elementlerden duryar:

Rn — rezistoryn omiki kontaktlarynyn garsylygy;

Ri we R» — epitaksial gatlagyn we diisekcenyi
dargadylan garsylygyny hésiyetlendiryan garsylyklar.

C1 we C2 — p — n kontaktin dargadylan sygymy;

R — bazaly diffuziyasy esasynda yygnalan rezistor;

V1 —p — n —tipli parazit tranzistory.

Diffuziyaly rezistory dargadylan sygymlaryn barlygy
sebépli, onuil sygym gegirijiligi bardyr. Sonui ti¢in onun doly
garsylgy yygylygyn beyigelmegi bilen kigelydr. Dargadylan
sygymyn tisiri 10 mI'm — den yokarky yygylyklarda has
tasirlidir.

g Fq

|:F — _ :_-'ﬂ
Sur.25.2. Baza deffuziyasy esasynda yasalan rezistoryi ekwiwalent
o eyzgysy.
p — n — p — tipli parazit tranzistory diisek¢eda syzma
togynyil doremegini cagyryar.
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Parazit tranzistoryny doly ayyrmak ii¢in rezistoryn
diffuziyaly kontaktini siiysiirmek arkaly amala asyrylyar. Onun
ticin n — oblastynda omiki kontakty doredilip, ony shemanyn
has onat potensially nokadyna catyarlar. Tranzistoryi
diiziminin ol ya-da basga oblastynda rezistory ulanmagy
saylap almak rezistoryn garsylygyny, onuil tutyan meydanyny,
garsylyk  temperaturasynyin  koeffisiyentini  has  wajyp
parametrleri hokmiinde kesgitlemelidiris. Udel garsylygynyn
temperatura baglylygy netijesinde yarymgeciriji rezistoryn
garsylygy temperaturanyn iiytgemegi zerarly tiytgeyar.

Garsylyk kesgitlemekde ulanylyan gatnasygy seyle
anlatmak bolar:

1 1
quN xb (25.6)
bu yerde, M- zaryad dkidijilerin siiysmesi,
N — garyntgylaryn konsentrasiyasy;

X — p — n — kontaktinin yatyan yerinin gunlugy;
2, e

<&

2
_____.J—'-'--__-__ -
P
ity 7 — 8@ T,oC

Sur.25.3. Diirli iistki udel garsylykly edilip tayyarlanan diffuziyaly
rezistorlaryii nominallarynyn temperatura baglylygy:
1) Rs=300 Om; TKC=0,28%/ °C;2) Rs=2000m;
TKC=0,19%/ °C;
3) Rs=1000m; TKC=0,15%/ °C;  4) Rs=500m;
TKC=0,96% °C.
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Eger-de garyntgylar bilen legirlenme derejesi uly bolsa
onda zaryad é&kidijilerin konsentrasiyasy temperatura bagly
diymesek hem bolar. Temperatura bagly ululyk — &kidijilerin
hereketlenmesi — siiysmesi bolup, ol is¢i temperaturasynyn
ciginde temperaturanyn kopelmegi bilen azalyar. Seylelikde,
diffuziyaly rezistorlar gosmak TKC — 1i bolup, olaryn ululygy
istki garsylygyn derejes bilen kesgitlenilydr. Az TKC — li
rezistory almak iicin yokary legirlenen oblastlary ulanmak
zerurdyr.

Yarymgeciriji ~ integral  rezistorlary  ¢aklendirilen
dargatma kuwwatly bolup, onuni ¢enden asa yylamagy goni
cyzykly dail wolt — amper hisiyetnamasyna getirmegi
mimkindir.  Rezistoryn  dargadyan kuwwaty  yylylyk
cykaryjynyn hiline, yagny mikroshemanyii gowresinii
konstruksiyasyna baglydyr.

Rezistordaky maksimal giliyjenme izolyasiyany bowstiji
giiyjenmesi bilen c¢dklendirilydr we izolyasiyanyn usulyna
baglydyr.

Rezistoryil garsylygyna berilydn géybermeler (rugsatlar)
tehnologik faktorlary bilen kesgitlenilyér.

Tablisa 25.1. Diffuziyaly rezistorlary tayyarlanandaky
yaliyslar.

Operasiya Otnositel (1(:1?;2};111}2;%};/{

Zali 0

yaliyslyk, % ijtgemegi
Fotogalyplary tayyarlamak we 1 1
fotolitografiya isldp tayyarlanysy
Gorag markasy tayyarlanandaky 2 1
zdherlendirme
“Garyntgylaryn diffuziyasy 7 1
Ahlitehnologik prosesi

gk to |t

Rezistoryn garsylygyndaky goybermeleri — rugsatlary
lipjlin etmek fotogalyplaryn, diffuziyanyn we
fotolitografiyanyn tayyarlanysynyin takyk barlagyny talap
edyar.

97



YukaPlyonkaly  rezistorlary  konstruirlemek  we
hasaplamak gibrid mikroshemasyna doly layyklykda alnyp
barylyar.

Yone  yukaPlyonkaly — rezistorlaryi MS - a
bilelesmesinddki hususy hésiyetnamasy parazit dargama
sygymy bilen c¢éklendirilip, onuii udel bahasy SiO, -
galynlygyna goniden — goni baglydyr.

26. Metall - dielektrik - yarymgeciriji diiziimindiki
mikroshemalary taslamak

MDP tranzistorlaryndaky mikroshemalary hazirki
wagtda gaty ginden ulanylyar MDP tehnologiyalynyn
esasynda orta (regiztrler, hasaplayjylar, summatorlar we s.m),
uly we has uly ( hemiselik we operatiw yatdasaklayjy
gurluslary, mikroprossorlary) integrasiya derejeli catgylary
doredilydr. MDP tranzistorlaryndaky mikroshemalary o6rédn
yonekey, tehnologiyaly bolup, yokary prosentdiki ise yaramly
we catgyda gosmacga izolyasiyany talap etmeyan elementli
catgylary  dpjin  edydr. MDP tranzistorlaryndaky
mikroshemalary birkristalda 500000 elemente ¢enli bolup biler
, 0zi hem sonky wagtlar bu sany gaty artar. Yone MDP
tranzistorlaryndaky mikroshema bipolyar tranzistorlaryndaky
mikroshemalaryndakydan tiz hereketliligi (tiz tasirligi) pesdir.

MDP tranzistordaky mikroshemalaryny tayarlamakda
planar tehnologiyasy ulanylyar, olary tayyarlamak has yenildir.
MDP-ni doretmek usulunda tranzistorlaryn indusirlenen we
berkitme (i¢ine salynan) kanall gérniislisi ulanylyar.

Indi bolsa MDP tranzistorlarynynn gurlusyna we is
tertibine, 6z1 hem indusirlenen kanally p- gorniisine seredelin
(surat 8.1) Gegirijiligi p — gorniisli we udel garsylygy 1-10 Om
/sm  kremniy diisekcesynda  diffuziya  arkaly  stki
konstruksiyasy 108-10® sm? defi p — gorniisli iki giiyli
ligirlenen oblasty doredilyar. Bu oblastlar 6zara uly bolmadyk
aralyrda ( £ = 5 mkm ) yerlesyar. Olara (1) gozbasy
(UCTOK) we (C) akym (CTOK) diyilyar. Belli bir sertde
olaryn arasynda gegirijilik kanaly doreyér.
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Gozdagy tranzistoryn esasy dkidijilerini kanala getiryén,
akym bolsa esasy é#kidijiliri kanaldan yygnayan oblastydyr.
Akyma gozbasyn potensialyna garalanda ayyrmak potensialy
berilyar.

Seylelikde p- gorniisli kanally MDP tranzistorynyi
gapdal  diizimini p= n-p diyip bellemek bolar. MDP
tranzistoryn dolandyryjy elektrody bolup metal zatwory (3), ol
gozbas bilen akym arasyndaky oblasty yapyjydyr. Zatwor
yarymgegirijinin diisek¢cesyndan yuka dielektrik gatlagy bilen
(0,1 mkm) izolirlenendir, sonun iigcin MDP tranzistoryn giris
garslygy 10'2- 10" Oma barabardyr. Dielektrik hékiiminde
kremninin iki okisli gatlagy, yagny MOP transistor diiziimli
gorntigli ulanylyar. Zatwory SiO2 — den basga  ikigatly
dielektrik gatlagy bilen hem izolirlemek bolar.

Birinji gat — SiO2 goniden — goni kremniy diisekgesynda
Osdiriilyar, ikinji gat - kremniy nitride SisN4 ya — da alund
Al2O3, SiO> gatlaga oturdylyar. SiO2=SisNs ulgamy
izolirlenede metal — nitrid — oksid yarymgeciriji (MNOP
tranzistor) diiziimi, SiO2 = Al.O3 ulgamynda — metal — alumin
— tursy — yarymgegiriji (MOAP tranzistor) diiziimi osdiirilyér.
MDP tranzistorynyn is diizgiini polewoy effektde esaslanandyr.
Cykys zynjyryndaky togy elektrik meydany arkaly, yagny
giris gliyjenmesi tarapyndan doredilen elektrik meydany arkaly
dolandyrylyar. Gozbasynyn we akymyn elektrodlarynyn
arasynda ordn az p — n — kontaktin yapyk oOrén az togy aryar
(10°A). Oksitde polozitel zaryadyn bolmagy diisek¢eda
yarymgeciriji we dielektrik aralygyny bolydn cidkde
elektronlaryn  yokary konsentrasiyasy doreyir.p-gorniisli
kremninin alyumin zatwory  bilen kontaktlagmagy iicin
potensiallaryn kontakt tapawudy o¢mpr= 0,4B dendir.
Seyleleikde oksitddki polozitel zaryad we hereketli
elektronlaryn  ayyrmak  zaryadynyn jemi  tekizligin
golayyndaky, towereginddki  yarymgecirijinini gatlagynda
elektrik meydanyny doredyir, ol toplanma yarymgegiriji bilen
dielektrikiginn boliinydn cdginde toplanyar. Oksitddki zaryady
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neytrallamak (bitaraplamak) we gtcirijiranalyny doretmek {igin
zatwora ayyrmak guyjenmesi berilydr. Doreyian elektrik
meydany zaryadyil barlygy bilen ¢ykys islerinin doreyin
tapawudynyn Owezini dolyédr, elektronlary yarymgeciriji nii
¢linl yerine ityar.

Elektronlaryn tekizligindaki konsentrasiyasynyn
azalmagy desiklerin konsentrasiyasynyn kopelmegine getiryar.
Bir nice gliy¢enmede zatworda desiklerii konsentrasiyasy
elektronlarynn konsentrasiyasy bilen deneser we ginisligin
golayyndaky gatlak hususy geciriji bolar. Zatwordaky
giiycenminin mundan beyldk kopelmesi p — gorniisli inwers
gatlagynyn doremegine alyp barar.

Inwers  gatlagynyn  galynlygy  10.w  barabardyr.
Zatwordaky U giiygenmesinde kanal doreyar we gozbasy
bilen akym oblastlaryny birlesdiryiar ona bosaga gliycenmesi
diyilyar.

Uo= ompr+ 20F— Quos / Co+ Qo/ Co (1) (26.1)

¢orF— Ferminin dereje potensialy;

¢omp — MDP — diiztimindéki kontaktlaryn tapawudy;

Quoe — dielektrik bilen yarymgecirijinini boliinyén ¢égindéki
udel ginislik zaryady;

Co — diisekge bilen zatworyn aralygynda udel sygymy;

Qo— gosulan gatlagyn udel zaryady;
“-“alamaty (1) p — kanally tranzistora, “+” alamaty bolsa n —
kanally tranzistora layyk gelyir.
Udel sygym:

C, =¢p&, /Ny (26.2)
bu yerde, ¢,— wakuumdaky dielektrik gyzdyryjylygy;
&p — dielektrigin otnositel dielektrik gyzdyryjylygy;
Hp - dielektrigin gatlagynyn galynlygy;
Fermi derejesinin potensialy:
@r=T In (Np@/ ni) (26.3)
bu yerde, o1= 0,026 B — temperatura potensialy;
ni — kremniy tigin 2 1010 sm -3 den bolan yarymgegirijidédki
akidijilerin hususy konsentrasiyasy;
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Np() — donor garyndysynyn konsentrasiyasy;
MDP diiziimindéki potensiallaryn kontakty tapawudy asakdaky
afilatmadan tapylyar:
omor=¢omp — (3,8 = ¢F)  (26.4)
Tablisa 26.1 Metall — SiO» ulgamyndaky ¢ykysdaky is

Metall OMD, B Metall OMD, B
Alyiiminiy 3,2 Kiimiig 4,2
Altyn 4,1 Nikel 3,65
bu yerde, omp—metal—dielektrik ulgamynyn ¢ykysyndaky is;
Udel ginislik zaryad:

Q o — an()B (265)

g-elektronyn zaryady; Nyos-listki yagdaylaryn konsentrasiyasy,
ol iistki yagdaylary iistin hiline baglydyr.
Ustki yagdaylaryi konsentrasiyasy Npow = 5 10 sm?
oriyentasiyasy (111) dei kristallar {igin; Npow = 2 10*sm? —
(110) oriyentasiyasy ii¢in; Npow = 9 10'° sm oriyentasiyasy
(100) tigin;

Bilelesen gatlagyn zaryadynyn dykyzlygy:

Q, = i\/qungoND(a) 120, 1 (26.6)

bu yerde, &, — yarymgegirijinin dielektrik ¢yzdyryjylygy; “ +
*“ alamaty p kanally tranzistora layykdyr;

Bosaga giiyjenmesine esasy tdsiri Q nos zaryadynyn
ustki effektiw dykyzlygy edydr. Bosaga giliycenmesinin
azalmaga iymitlendiriji gliycenméni, iymitlenme kuwwatyny
azaltmaga hem — de MDP catgyny bipolyar ¢atgysy bilen bufer
elementlerini  ulanmazdan utgasdyrmaklyga miimkincilik
beryar. Surat (8.2) gorniisi yaly p- gorniisli hemme oblastlar (
diffuziyaly we inwersi) yokary omly brilesdirilen gatlak arkaly
diisekcenynn materialyndan izolirlenendir. Sonuii iigin MDP
mikrogatkylary tayyarlananda MDP tranzistorlary {igin
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gosmaca izoliyasiya gerek dildir. Gz bagy “ — “ gliycenmesi
berilende yapydaky fiksirlenen /Us/>/Uo/ gliycenmede desikler
g0z basydan akyma tarap indusirlenen kanal bilen siiysiip
baslayarlar. Akymyn togynyn akmagy kanalyin golayynda
giiycenme  pese gacysyny doredyiar. Togyn kopelmegi
akymdaky gliycenme td Ucwac = Uz — Up derejesine yetingd
kopeler. Sol bir wagtda kanalyn giiycenmesi yapylyar,
vapylyar we tranzistor doygunlyk rezimine gecyir. Togyn
doygunlyk halyna yeteninden sofi kanalyn inwers gatlagyndaky
giiycenme durnyklylasyar we Us — Ug dent bolyar.
Akymyndaky ayyrmak giiygenmesi islendik ululykda ulaldulsa,
onda kanalyil birlesen oblasty artyyar, edil sonda gosmaga
giiygenme peselmesi bolup gegyar Uc — (Us — Uo);

Doygunlyk  reziminde kanalyn uzunlygy az kem
uytgeyar:

IU¢ !>/ Uenac /;

MDP tranzistorynyn p — gorniisinddki indusirlenen
kanally statiki hasiyetnamasy gorkezilendir: akym ( c¢ykys)
hasiyetnamalarynyn masgalasy
lc = f ( Uc) haganda Us = const we akym — vyapyjy
hasiyetnamasynyi masgalasy
Ic =f (U3), haganda U¢ = const.

Getirilen  hasiyetnamalaryn masgalasynda asakdaky

reZimlere layyk gelyan dort oblasty bellemek bolar:
1. Arasyny kesmek rezimi /Uc/ </ Uo /. Bu mahal akym
togy yokdyr,sebdbi

yapydaky giiyjenme az bolup, kanalyn déremegini cagyryp
bilmeyir;
2. Doygunddl yrezim /U¢/ < /Usz/ -/ Uo / bolanda ol akym
hasiyetnamasynyn zawun oblastyna layyk gelyér.
3. Doygun rezimi /U¢/ > /Us [ - [ Up / akym
hasiyetnamasynyn bos oblastyna layykdyr.
4. MDP tranzistory desilende, /U¢/ > /U mpos / 0l wagt
akymyn togy birden giliy¢lenyir, onun sebdbi p — n —
kontaktin yzygiderli desilmegi bilen diistindirmek bolar.
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Zabun we bos oblastlary - MDP tranzistorynyn isci
oblastlatydyr. Akym hasiyetnamalarynyn masgalasynda bu
oblastlar strih ¢yzyklary bilen tapawutlandyrylyar, onun ii¢in
su sert yerine yetirilyarii /U¢/ = /Uz/-/Ug/ .

MDP tranzistorlarynyil ¢atgylarynda analitek hasaplamalary
gecirilende asakdaky kertik hasaplamalaryny doly, takyk
diistindiryén aiilatma gifiden ulanylyar:
I, =K[2U, -U,)U, =U%]| (26.7)
I, =KU,; -U,)? (26.8)
bu yerde, k — tranzistoryn udel kertligi:
Kparametri MDPdiiziiminin elektrofiziki hasiyetine we
kanalyn geometriyasyna baglydyr:
_ HERE, @
2h, |
1 — kanakdaky esasy dkidijilikerini ¢alasynlygy;
Esasy parametr hokiiminde yapylma boyuncga kertikdir, ol:
S=0l/0Us (26.10)
Kesgitlenilydr.Bu anlatma akymda we podlozkada hemiselik
giiyjenme (Uc=cost, Un= const) bolandaky bahadyr.
Doygun oblastyndaky kertlik differensial aiilatmasy arkaly
alynyar:

(26.9)

di,

EnEqLLOD
Spas= 0 péold

U, =U,-U, =
3 ol

s, =dl, /oU,, (26.12)

U,-U,);  (26.11)

Onda defferensial garsylygy:
Ry =0U. /0l (26.13)
we akymda we yapyda hemiselik giliylenmede kesgitlenilydr
(U, =const, U, = const)
Yenede bir hisiyetnama bolsa giiycenme boyunca
giiyjlendiriji koeffisientidir:
M=0U_/dU, (26.14)
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(1, = const)
8.10 we 8.13anlatmalaryndaky baglanysmany hasaba alyp, ony
seyle yazmak bolar:

M = SR

6blX

Sonun iigin MDP tranzistoryn rugsat berilen yygylygy:
fo =1/277 ; (26.15)
bu yerde 7 =RC,; - yapynyn sygymynyn zaryadynyn
hemiselik wagty:
Yapynyn sygymy:
C, =¢epglo/hy (26.16)
15 anlatmasynda S.ac We C3 (26.11) we (26.16) bahalaryny
goyup, alarys:
Y7,
fmax = 272"2 (U3 _UO) (2617)
Meselem, p — gorniisli indusirlenen kanally MDP tranzistory
{icin, 1 = 5 mkm we = 200sm?/(B-c) bolondaky rugsat berilen
yyeylygy
(Us — Uo)=-5B bolsa, onda f,, = _ 2005 =0.63GGs;
2-3.14-25-10

Hakyky MDP diiziimlerinde rugsat berilen yygylyk has
pesdir.MDP mikrocgatkylary hasaplananda metal
taslamalarynyil arasyndaky sygym hasaba alynmalydyr.
Gowrédnin muguthor (parazit) sygymynyn ulylygy 0.6+1pF
cenlidir.

MDP tranzistorlarynyn tiz hereketliligini
yokarlandyrmakda birinji nobatda, onun diizimindéki parazit
sygymlaryny yok etmeklige ugrukdyrylyar.Ondan basgada
kanalyni uzunly gyny we bosaga giiyjenmesini azaltmak
gerekdir.

Elektronlary ¢akanlygy (kremnide) xn =350-400 sm?/(B-c);

bu  bolsa  desiklerin  hereketliliginden  iki esse
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kopdir.(u, =150 - 200sm®/(B-¢);  Sonun  iigin MDP

diiztimleri n — gorniisdiki kanallysy UIC(BHUC) we c¢endenasa
yokary (CAY) (CBUC) doretmek ii¢in ulanylyar.

Element catgysyna giryan her bir elemen ordn takyk
fiziki mazmunlydyr. Tranzistoryn guyclendirs hésiyeti
ekwiwalent ¢atgysynda SUs tok generatoryny girzmek bilen
hasaba alynyar. Csz elementi sygymdan durup, onun zaryady
bolsa kanalyil gegirijiligini kesgitleyér. Bilelesip olar MDP
tranzistorynyn yygylyk c¢édgini kesgitleydr ( onun hemiselik
wagtyny 7 = R, C,; Csk, Csc, Cun We Cen bilen 6rdn ymykly

erlesen parazit sygymlary bellenendir , bu bolsa kontakt
prosessine tésir edyir. Csg we C,c yapygynyi metallizasiyasy
bilen gdzbasynyn we akymyin oblastlaryny yapmak iicin
ulanylyar. Cun  we Cen diisekge  legirlenen oblastynyn
kontaktini yapmak ti¢in ulanylyar. VD; we VD, {isti bilen
ters siiysirilen gozakym diisek¢e kontakti we akym polzka
bellenilyér.

R: we R isti bilen gozyasyn we akymyn yokary
legirlenen  oblatynyn  gowriim  garsylygy  bellenilyér.
Diisekcenynn gowriim garsylygy ekwiwalent catgysyna Ry
parametrini girizmek bilen hasaba alynyar.

MDP tranzistorlaryit hemme gorniisleri ligin diisek¢enyn
potensialy woltaper hdsiyetnamasyna epesli tasir edyér. Gaty
kidn catgy c¢ozgiilerinde diisek¢enyn potesialy we MDP
tranzistorynyn gozbasy dirlidir. Egerde diisek¢enyn - 7
potensialy gdzbasynyn potensialyndan has ayyrmak
potensially bolsa , onda ol diisekce bilen akym oblastlarynyn
arasyndaky p — n — kontaktlerin agylmagyna komek edyr.
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Mazmuny

Gibrid mikroshemalaryn elementlerini hasaplamak

we KoNnstruirlemek............covvveiiiiiiiiccse,
Pylonkaly rezistorlaryi hasaby..........cccocooviiiiiiiiicnnnn
Meandr gorniisli rezistoryil hasaby...........cccoeeviveiieennnns
Cylsyrymly konfigurasiyaly rezistorlary hasaplamak...
Plyonkaly kondensatorlaryi konstruksiyalary...............
Plyonkaly kondensatorlaryn hasaplanysy

Plyonkaly induktiwligii gurluslary we hasaplamasy...
Yuka Plyonkaly paylanan RC — diiziiliislerifi gurlusy
We hasaplamasy.........cccccveveiiiiieeie e
Plyonkaly gegirijileriii we kontaktly meydanlaryii
hasaplamasy..........ccccevveiieii i
Asma elementlerifi gurluslary..............................
Gibrit mikroshemalarynyn topalogiyasyny taslamak....
YukaPlyonkaly GMS-yi topologiyasyny taslamak.......
Galyn Plyonkaly GMS-yn topologiyasyny taslamak.....
Yarymgegirji mikroshemalar
Konstruktiw(tehnologiki alamatly)yarymgegirjili IS,
Bipolyar yarymgecirjili mikroshemalaryn element-
Ireri. Bipolyar yarymgecirjili mikroshemalaryn esasy
ayratynlyklary.

Yarymgegirji mikroshemalaryi diisekgeleri.
Yarymgegirji mikroshemalaryii gowsak elementleri.
Fiziki diiziilisi saylamak.

Kondensatorlar.

Kondensatorlaryn gurlusy we hasaplamasy.

Diodlary konstruirlemek we hasaplamak.................
Sotki germewli — pésgelgilikli diodlary we
tranzistorlary taslamak.................coooiiiiii
Sotki bowetli tranzistorlary taslamak............c.c.ccceoeeen
Rezistorlary konstruirlemek we hasaplamak.................
Metall - dielektrik - yarymgeciriji diiziimli
mikroshemalary taslamak............ccccooveviiiiiciic e,
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