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Предисловие 
 

Цель курсового проекта – закрепление студентами знаний, по-

лученных в курсах «Основы микроэлектроники», «Технология 

ИМС», «Проектирование ИМС». 

Курсовой проект (КП) состоит из двух основных частей и при-

ложения. Первая часть должна содержать расчет активных и пас-

сивных элементов, составляющих данную ИМС. Вторая часть –

разработку эскиза ИМС, проектирование оптимального варианта 

топологии ИМС и выбор корпуса для данной ИМС. Приложение 

содержит 25 заданий на КП, представляющих собой разного рода 

принципиальные электрические схемы на биполярных транзисто-

рах, включая диоды и транзисторы Шоттки. 

Проанализировав заданную схему с точки зрения ее функцио-

нальности, потребляемой мощности, номиналов пассивных эле-

ментов, допусков на номиналы и т.д., студент должен выбрать спо-

соб изготовления ИМС, вид изоляции элементов, топологию эле-

ментов и создать топологический чертеж ИМС. 

Основным требованием для проектирования всех ИМС является 

использование минимальных размеров элементов ИМС, расстоя-

ний между ними; возможное уменьшение длин проводников, числа 

их изгибов и пересечений. 

Методические указания предусматривают проектирование про-

стых ИМС, содержащих до тридцати элементов. Поэтому издание 

построено на примере проектирования такой схемы, а именно: про-

ектирование кремниевой ИМС по планарно-эпитаксиальной техно-

логии с изоляцией элементов обратно-смещенным  p-n переходом. 

 

Основные этапы выполнения КП 
 

1. Анализ электрической схемы с точки зрения возможности ее 

изготовления по планарно-эпитаксиальной или другой базовой 

технологии. 

2. Обоснование выбранного метода изоляции элементов. 

3. Анализ электрической схемы с целью определения макси-

мальных токов, текущих через транзисторы и диоды, и максималь-

ных мощностей, рассеиваемых резисторами. 

4. Определение числа изолированных областей. 
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5. Выбор базового технологического процесса: характеристик 

подложки и диффузионных слоев; поверхностной концентрации 

примеси (NS); удельного сопротивления (ρ) или удельного поверх-

ностного сопротивления (RS); глубин залегания диффузионных 

слоев. 

6. Выбор типа корпуса. 

7. Выбор технологических операций изготовления ИМС. 

8. Выбор топологии и расчет геометрических размеров актив-

ных элементов. 

9. Выбор топологии и расчет геометрических размеров пассив-

ных элементов. 

10. Разработка эскиза топологии. 

11. Корректировка топологий элементов. 

12. Разработка оптимизированного варианта топологии ИМС. 

 
Оформление и содержание пояснительной записки 

 

Пояснительная записка оформ-

ляется на стандартных листах 

(формат 203×288 мм) и должна 

содержать 10–15 страниц текста и 

все необходимые чертежи и ри-

сунки. 

Образец титульного листа 

представлен на рис. 1. 

В пояснительную записку 

должны входить нижеперечис-

ленные разделы. 

1. Задание на КП. 

2. Электрическая схема прин-

ципиальная. (Пример приведен на 

рис. 2.)
∗
 

3. Краткое описание работы 

схемы. 

                                           
∗
 Схемы, используемые в качестве заданий на КП приведены в прило-

жении. 
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4. Перечень технологических операций изготовления ИМС. 

5. Перечень изолированных областей. 

6. Табл. 1 с характеристиками диффузионных слоев, обеспечи-

вающих необходимые параметры активных элементов схемы 

(B = 60 – 80;  f
2 

= 100 мГц). 
 

Таблица 1 

Исходные данные 

Область 
Тип 

проводи-
мости 

Удельное 
сопротивление 

ρ, Ом ⋅ см 

Ns, см–3 

Толщина 
области, 

мкм 

Исходная p 1 1,4 ⋅ 1015 200 

Коллекторная 
(эпитаксиальная) 

n – 1016 5 

Базовая p – 5 ⋅ 1018 2,4 

Эмиттерная n
+ – 5 ⋅ 1020 1,7 

Скрытая n
+
 – 1020 5 

 

 
 

Рис. 2 
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7. Расчет топологий резисторов и конденсаторов (длины и ши-

рины резисторов; площади верхних обкладок конденсаторов). 

При расчете топологии диффузионных резисторов следует 

учесть влияние контактных площадок (рис. 3) в зависимости от ви-

да контактных площадок и их размеров по сравнению с шириной 

резистора (b). Коэффициент K определяется по соответствующим 

графикам. 

 

 
Рис. 3 

 
 

8. Расчет топологий 

диодов и транзисторов, 

который заключается в 

вычислении ширины 

эмиттерной области (h); 

остальные размеры пока-

заны на рис. 4. Расчет 

длины и ширины «шей-

ки» МЭТ проводится в 

сокращенном виде. 

Остальные минимальные размеры ИМС приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Минимальные значения геометрических параметров 
полупроводниковых микросхем 

Параметр Значение, мкм 

Погрешность изготовления линейных размеров 0,3 

Систематическое увеличение линейных размеров 
(растравление окисной пленки) 

0,6 

Размер контактных площадок 50×50 

Ширина металлизированных дорожек и расстояние 
между ними 

5 

Расстояние от границы кристалла до металлизации 
или диффузионной области 

50 

Перекрытие контактного окна металлизаций 2 

Ширина окна под изолирующую диффузию 5 

     Примечание .  Эти значения ориентировочны, так как с развитием техноло-
гии изготовления микросхем они уменьшаются. 

 
 9. Эскиз топологии ИМС (рис. 5). 

 

 
Рис. 5 
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 10. Топология ИМС (пример показан на рис. 6). Если топология 

прорисована в одном цвете, то необходимо привести все послой-

ные чертежи (чертежи фотошаблонов), выполненные на отдельных 

листах в масштабе чертежа топологии ИМС. 

 

 
Рис. 6 

 
 Пример послойного чертежа приведен на рис. 7. 

 На чертежах топологии и послойных чертежах должны присут-

ствовать элементы совмещения. 

 Обычно элементы совмещения представляют собой квадратики 

двух размеров, вписываемые друг в друга при совмещении фото-

шаблонов.  
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Рис. 7 

 

Приведем пример использования элементов совмещения при 

фотолитографии с помощью позитивного фоторезистора: 

 I фотошаблон  –   

 II фотошаблон  –     

III фотошаблон  –     

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

(N – 1)  –– // –– // ––      

     N     –– // –– // ––              (фотолитография по Al) 

На топологическом чертеже элементы совмещения будут вы-

глядеть следующим образом: 

 
Внешние контактные площадки располагаются по периферии 

ИМС и нумеруются снизу против часовой стрелки. Аналогичная 

нумерация должна присутствовать на рисунке электрической схе-

мы. 

11. Чертежи структур одного активного и одного пассивного 

элемента ИМС, выполненные в разрезе без соблюдения масштаба. 

На чертежах указать толщину слоев. 

12. Эскиз сборочного чертежа ИМС в корпусе (вид сверху с ука-

занием основных размеров). Пример сборочного чертежа пока-

зан на рис. 8а. 
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Конструктивно-технологические характеристики трех типов 

корпусов, используемых для полупроводниковых ИМС, приведены 

в табл. 3. Примеры этих трех типов корпусов показаны на рис. 8а 

(корпус типа 2 (2102.14-6)), 8б (корпус типа 3 (302.8-1)) и 8в (кор-

пус типа 4 (401.14-4)). 
Таблица 3 

Условное обозна-
чение корпуса 

по ГОСТ 
17467-79 

Ч
ис

л
о 

вы
во

д
ов

 

В
ар

иа
нт

 и
с-

по
л

не
ни

я Габаритные 
размеры 
корпуса, 

мм 

Размеры 
монтаж- 

ной 
площади, 

мм 

Метод 
герме- 
тиза- 
ции 

Метод крепления 
кристалла 
в корпусе 

эвтекти-
ческая 
пайка 

посадка 
на клей 

Корпуса типа 2 
201.8–1 
201.14–10 
201.16–8 
201.16–13 
2102.14–3 
201.14–9 
2103.16–14 

 
8 
14 
16 
16 
14 
14 
16 

 
МК 
МК 
К 
К 

СК 
СК 
СК 

 

19,2×7,3×5 

19,2×7,3×5 

19×7,3×5 

19×7,2×5,15 

19,5×6,7×5,6 

19,5×6,5×5,5 

19,5×6,7×5,88 

 

5×3 

5×3 

5×3 

4,4×2,2 

3×2 

3,5×2,5 

7,5×3,1 

 
Сварка 
Сварка 
Сварка 
Сварка 
Пайка 
Пайка 
Пайка 

 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

 
+ 
– 
+ 
+ 
– 
– 
– 

Корпуса типа 3 
301.8–2 
 
302.8–1 
 
301.14–3 

 
8 
 
8 
 

14 

 
МС 

 
МС 

 
МС 

 

∅ 9,5 

4,6×13,5 

∅ 9,5 

6,5×13,5 

39×25×7,5 

 

∅ 3 
 

∅ 3 
 

∅ 8 

 
Сварка 

 
Сварка 

 
Сварка 

 
+ 
 

+ 
 

+ 

 
– 
 
– 
 
– 

Корпуса типа 4 
4105.14–2 
401.14–5 
4112.16–13 
402.16–21 
402.16–32 
4153.20–01 
411.6–18–3 

 
14 
14 
16 
16 
16 
20 
18 

 
СК 
МС 
МК 
МК 
МК 
МК 
СК 

 

9,8×6,5×2,2 

10×6,7×1,97 

12×9,5×2,95 

11,5×9,3×2,5 

11,5×9,3×2,5 

18,0×12×2,99 

9,8×9,8×2,5 

 

3,2×2,2 

4,9×2 

3×3 

5,13,1× 

4×3,2 

7,0×5 

4,1×4,1 

 
Пайка 
Сварка 
Сварка 
Сварка 
Сварка 
Сварка 
Пайка 

 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

 
– 
– 
+ 
– 
– 
– 
– 
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Приложение 

 
 

 
Рис. П1. Схема электрическая принципиальная двух 

четырехвходовых логических схем «ИЛИ-НЕ» 

мА) 0,024...  мА; 0,26( R10R3R2R1 ==== I III  

 
 

 
 

Рис. П2. Схема электрическая принципиальная полусумматора 

с инверсией и двухвходовая логическая схема «ИЛИ-НЕ» 
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Рис. П3. Схема электрическая принципиальная  

четырех инвертеров РТЛ 

0,7( R12 R11, R9, R8, R5, R4, R2, R1, =I мА;  0,4R7 R6, R3, =I мА) 

 

 
Рис. П4. Схема электрическая принципиальная усилителя  

200( R5 =I мА;  1R4 =I мА) 
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Рис. П5. Схема электрическая принципиальная «4И-2 ИЛИ-НЕ» 

8( Э2Э1 == II мА; 2,4Э4Э3 == II мА; 3DЭ5 == II мА; 

2Э6 =I мА; 1,2R2R1 == II мА; 2,4R5R3 == II мА; 3,7R4 =I мА) 

 

 
Рис. П6. Схема электрическая принципиальная  

усилителя-ограничителя 
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Рис. П7. Схема электрическая принципиальная 

логического элемента с переходом Шотки ТТЛШ 

 

 

 
Рис. П8. Схема электрическая принципиальная 

логического элемента ТТЛШ 
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Рис. П9. Схема электрическая принципиальная 

бистабильной ячейки 

5( 2ЭЭ1 == II мА;  5R3R1 == II мА;  1,0R4R2 == II мА) 

 

 

 

 
Рис. П10. Схема электрическая принципиальная полусумматора 

4,2( вых.max =U В) 
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Рис. П11. Схема электрическая принципиальная логического  

элемента «8И-НЕ» с расширением по «ИЛИ» 

2,1( R2R1 == II мА; 4,2R3 =I мА; ,73R4 =I мА; 1Э2Э1 == II мА; 

2Э3 =I мА; 3Э6Э5Э4 === III мА) 

 

 
Рис. П12. Схема электрическая принципиальная логического  

элемента «8И-2ИЛИ-НЕ», расширяемого по «ИЛИ» 
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Рис. П13. Схема электрическая принципиальная логического  

элемента «4И-2ИЛИ-НЕ» с возможностью расширения по «ИЛИ» 

1( Э1,2,5,8 =I мА; 4Э3,4 =I мА; 3Э6 =I мА; 10Э7 =I мА;  

1D1,2 =I мА) 

 
 

 
Рис. П14. Схема электрическая принципиальная  

RS-триггеры 
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Рис. П15. Схема электрическая принципиальная ТТЛ 

 

 
Рис. П16. Схема электрическая принципиальная ТТЛ 

 

 
Рис. П17. Схема электрическая принципиальная 

«НЕ-ИЛИ» («НЕ-И») 
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Рис. П18. Схема электрическая принципиальная логического  

элемента «2ИЛИ-НЕ» 

2( Э2Э1 == II мА; 4R1 =I мА; 3R3R2 == II  мА) 

 

 
Рис. П19. Схема электрическая принципиальная широкополостного 

неинвертирующего усилителя 

6,6( Э1 =I мА; 4Э2 =I мА; 1,3Э3 =I  мА; 83,0R2R1 == II мА; 

5R3 =I мА; 6,6R4 =I мА; 4R6R5 == II мА; 1,3R7 =I мА; 

7,1R8 =I мА) 
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Рис. П20. Схема электрическая принципиальная 

двух четырехвходовых расширителей по «ИЛИ» 

 

 
Рис. П21. Схема электрическая принципиальная усилителя 

75,0( Э1 =I мА; 7,03Э1 == ЭII мА; 5,1Э5 =I мА; 3R3 =I мА) 
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Рис. П22. Схема электрическая принципиальная двух  

четырехвходовых схем «И-НЕ» с открытым коллекторным  

выходом и повышенной нагрузочной способностью 

 

 
Рис. П23. Схема электрическая принципиальная «4И-НЕ». 

7,0( Э1 =I мА; 2,2R2,Э2R41, =I мА; 8,2DЭ2, =I мА; 1,8Э4 =I мА; 

1,1R1 =I мА; 5,3R3 =I мА) 
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Рис. П24. Схема электрическая принципиальная триггера 

с раздельными входами с логическими элементами на входе  

«3И-НЕ» расширяемых по «ИЛИ» 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. П25. Схема 

электрическая прин-

ципиальная логиче-

ского элемента  

«6И-НЕ» 


