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ВВЕДЕНИЕ
Электронная компонентная база, аналоговые и цифровые микросхемы [1-7] являются одним из приоритетов межведомственной программы Правительства РФ до 2030г. «Национальная технологическая инициатива», оказывают существенное влияние на «цифровую экономику» всех развитых стран мира. 

Одно из научных направлений, развиваемых на кафедре «Информационные системы и радиотехника» ИСОиП (ф) ДГТУ (http://shemotehnika-org.1gb.ru/index.php/ru/), связано с созданием электронной компонентной базы для устройств автоматики (беспилотных летательных аппаратов, космороботов и т.п.) с тяжелыми условиями эксплуатации (воздействие низких температур и радиации). В этой связи темы диссертаций аспирантов кафедры, а также изучаемая ими дисциплина учебного плана «Научно-исследовательская деятельность» с общим объемом 4752 часа, предусматривают исследования радиационно-стойких и низкотемпературных микроэлектронных изделий. 

Радиационно-стойкие интегральные схемы (ИС) находят применение в наукоемких областях техники, в том числе,  ядерной электронике, космической аппаратуре, научном приборостроении, криогенных измерительных и медицинских приборах.

Для ряда задач физики высоких энергий и космического приборостроения  необходимо иметь аналоговые ИС, сохраняющие работоспособность при одновременном воздействии низких температур и проникающей радиации (ПР). Значительную роль в обеспечении такого сочетания качественных показателей отводится выбору технологического процесса, а также оригинальных схемотехнических  решений, обеспечивающих минимизацию чувствительности основных параметров микросхем к воздействию дестабилизирующих факторов. 

Большинство серийно выпускаемых интегральных микросхем (ИС) обеспечивает требуемый уровень параметров в диапазоне температур от минус 40(C до 85(C, хотя существует микросхемы, работоспособные в расширенном диапазоне температур от минус 60(C до 125(C [1]. 

При уменьшении рабочей температуры некоторые параметры ИС улучшаются, а именно увеличивается:

· быстродействие КМОП-вентилей из-за увеличения подвижности основных носителей заряда и, следовательно, крутизны КМОП-транзисторов, снижения барьерных емкостей p-n-переходов, уменьшения допустимого перепада логических уровней обусловленного более резкой передаточной характеристикой, что также позволяет снизить напряжение питания;

· полоса пропускания аналоговых КМОП- схем из-за увеличения крутизны КМОП- транзисторов и уменьшения емкостей p-n-переходов;

· отношение сигнал/шум из-за уменьшения тепловых и фликкер-шумов;

· точность аналоговых преобразований, в том числе из-за уменьше-ния падения напряжения на паразитных сопротивлениях полупроводниковых областей и межсоединений и уменьшению температурных градиентов на кристалле;

· надежность из-за экспоненциальной зависимости интенсивности отказов от температуры, а также уменьшения обратных токов, утечек и эффекта защелкивания (спада усиления паразитных транзисторов);

· эффективность работы мощных усилителей и источников питания.

Хотя при низких температурах возникают и отрицательные эффекты, главными из которых являются значительное снижение усиления биполярных транзисторов (БТ) и появление изгиба выходных вольтамперных характеристик (ВАХ) МОП-транзисторов, так называемый «kinkeffect», актуальность создания ИС для криогенных температур растет из-за постоянно расширяющейся области их применения.

Создание криогенных микросхем крайне важно для космических применений. Это обусловлено тем, что температура вблизи и на поверхности большинства планет Солнечной системы и Луны меньше минус 60 (C, а использование нагревателей на основе радиоактивных материалов существенно увеличивает массу и габариты космических аппаратов из-за необходимости применения экранов, защищающих электронику от воздействия проникающей радиации.
Известно, что в космических аппаратах часто используются датчики, расположенные вне подогреваемых и защищенных от ПР блоков, и поэтому они подвергаются одновременному воздействию низких температур и ПР. Для улучшения отношения сигнал-шум датчиков целесообразно рядом с ними располагать интерфейсное устройство, осуществляющее предварительную обработку сигнала датчика и передающее информацию по кабелю в защищенный блок для окончательной обработки.

Необходимость проектирования низкотемпературной электроники для космических применений подтверждается рядом примеров.

Так, в «Основах государственной политики РФ в области космической деятельности на период до 2030 года и дальнейшую перспективу», установлено, что в государственные интересы РФ в области космической деятельности входит получение научных данных о космосе, Земле и других небесных телах, в том числе исследование Луны, Марса, других тел Солнечной системы. В связи с указанным, одной из главных целей в области космической деятельности является создание научно- технического и технологического потенциалов в целях обеспечения готовности и реализации масштабных космических проектов по углубленному изучению Вселенной и Солнечной системы (в первую очередь окололунного пространства, Луны и Марса).

По словам главы НПО имени Лавочкина В. Хартова в список из семи критических технологий, лежащих в основе планируемых к реализации программ изучения поверхности Луны и Марса входят «технологии высокоточной и безопасной посадки, технологии глубинного (не менее 2 метров) забора грунта, технологии робототехнических средств стыковки и захвата орбитальных объектов в автоматическом режиме, высоко- и низкотемпературная электроника».

Проблемам низкотемпературной электроники уделяют большое внимание специалисты как в США так и Европе.

Основные исследования выполняются по следующим направлениям:

· применение новых материалов (Ge, SiGe, GaAs, InGaAs/InAlAs, GaN/AlGaN),техмаршрутов, модернизация транзисторов для работы при температуре жидкого азота и жидкого гелия, в том числе: кремниевых ПТП, БТ и МОП-полевых транзисторов (ПТ), Ge ПТ, GaAs ПТП, кремний-германиевых биполярных гетеротранзисторов;

· создание новых средств измерений, моделирования и проектирования низкотемпературных ИС, уточнение Spice-моделей кремниевых интегральных элементов для температур ниже 40oK;

· исследование параметров серийно выпускаемых ИС и электрора-диоэлементов: резисторов, конденсаторов, индуктивностей при низких температурах.

Криогенные аналоговые микросхемы широко применяются в приборах ядерной электроники для регистрации предельно малых сигналов различных датчиков частиц, ионизирующих и оптических излучений. При этом, чаще всего, в качестве «головного» малошумящего транзистора используется охлаждаемый кремниевый ПТП.

Заметим, что низкотемпературная электроника требуется в разных областях: научном приборостроении, криогенных измерительных и медицинских приборах, приборах для исследований Арктики и Антарктики [1].
Первая глава монографии подготовлена с участием к.т.н. Серебрякова А.И. и к.т.н. Будякова П.С.
Глава 1

Полевые и биполярные транзисторы
при низких температурах

1.1 Конструктивно-технологические базисы низкотемпературных микросхем
Известно, что низкотемпературные аналоговые ИС могут быть реализованы как на биполярных, так и полевых транзисторах, однако при выборе конструктивно-технологического базиса аналоговых криогенных микросхем необходимо учитывать ряд особенностей [1]:

1. МОП-техмаршруты наиболее часто применяются при создании цифровых и аналого-цифровых ИС. При уменьшении температуры большинство параметров МОП- элементов улучшается (таблица 1.1), но появляются и отрицательные факторы: рост порогового напряжения и изгиб выходной ВАХ в схеме с общим истоком. В р-МОП-транзисторах изгиб ВАХ менее заметен, чем в n-МОП, и может быть минимизирован при правильном смещении n-кармана.

Т а б л и ц а 1.1

Параметры элементов, изготовленных по техмаршруту Hi-CMOSII с длиной затвора, равной 2 мкм, в диапазоне температур

	Тип
структуры
	Параметр
	Тип

канала
	Температура,  (K

	
	
	
	300
	77
	4,2

	рабочая
	пороговое напряжение, В
	n
	0,59
	1,04
	1,08

	
	
	p
	-0,74
	-1,20
	-1,43

	
	крутизна (относительная)
	n
	1,0
	1,6
	1,6

	
	
	p
	1,0
	1,4
	1,4

	паразитная
	пороговое напряжение, В
	n
	39,4
	53,4
	41,8

	
	
	p
	-35,8
	-44,2
	-45,9


Известно, что прецизионные аналоговые микросхемы не следует создавать на КМОП- транзисторах. Однако в том случае, когда КМОП-техмаршрут применяется для изготовления сложно функциональных низкотемпературных микросхем, содержащих аналоговые компоненты, при проектировании рекомендуется учитывать следующее:

· при схемотехническом моделировании не допускается применение Spice-параметров моделей, предоставляемых предприятиями-изготовителями микросхем, т.к. обычно эти параметры не предназначены для описания характеристик интегральных элементов при криогенных температурах. Следует предварительно измерить параметры КМОП-транзисторов нескольких конструкций («базовых» транзисторов) при требуемой температуре и идентифицировать их Spice-параметры;

· масштабирование ВАХ КМОП-транзисторов необходимо осуществлять не изменением отношения ширины канала W к длине L, а последовательно- параллельным соединением «базовых» транзисторов одной и той же конструкции;

· существующий технологический разброс параметров полупроводниковых слоев приводит к более сильному (в 2-3 раза) разбросу ВАХ КМОП- транзисторов при криогенных температурах, в связи с чем необходимо применение специальных топологий транзисторов для увеличения идентичности их параметров;

· для увеличения коэффициента усиления напряжения и уменьшения уровня шумов, отнесенных ко входу, часто используют подпороговый режим работы (режим слабой инверсии) КМОП- транзисторов. Область насыщения ВАХ (высокого выходного малосигнального сопротивления) в режиме слабой инверсии описывается соотношением 
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где IDW – ток стока в подпороговой области ВАХ; 

      VGS – напряжение затвор–исток;

      ID0W – ток стока при VGS = VTH; 

      VTH – пороговое напряжение МОП-транзисторов (напряжение отсечки ПТП); 

       (T = kT/q( температурный потенциал; 

       k ( постоянная Больцмана; 

       T ( абсолютная температура; 

       q – заряд электрона; 

       NW – фактор, характеризующий отклонение ВАХ в подпороговой области от экспоненты, обычно величина NW составляет от 1 до 2.

Для нормальных условий (300(K) температурный потенциал составляет около 26 мВ, а при температуре жидкого азота – 6,3 мВ, поэтому технологический разброс величины порогового напряжения приведет к значительному разбросу токов стока и применение режима слабой инверсии в низкотемпературных аналоговых ИС не рекомендуется.

Необходимо учитывать, что с уменьшением температуры уменьшается область напряжения исток-сток, в которой МОП-транзистор обладает высоким выходным сопротивлением, что, с одной стороны, обусловлено ростом порогового напряжения при низких температурах, а, с другой стороны, – малым напряжением пробоя промежутка сток-исток транзисторов с коротким каналом.

Тепловые («белые») шумы КМОП-транзисторов уменьшаются с температурой, однако фликкер-шумы при криогенных температурах могут как уменьшаться, так и возрастать в зависимости от особенностей конкретного технологического маршрута.

2. Усиление БТ значительно уменьшается при температуре жидкого азота, что иллюстрируют результаты измерений ВАХ в схеме с общим эмиттером (ОЭ) для транзисторов базового матричного кристалла
АБМК-1.3.
Для увеличения коэффициента усиления БТ в схеме с общим эмиттером (β) в некоторых работах выполнена оптимизация транзисторной структуры, а именно эмиттерная область сформирована из поликристаллического кремния и применены слабо легированные базовая и коллекторная области, что позволило существенно увеличить усиление БТ при температуре жидкого азота.

К сожалению, такие БТ обладают невысоким быстродействием, плохой радиационной стойкостью, малым напряжением Эрли (низким выходным малосигнальным сопротивлением) и чрезвычайно высоким напряжением коллектор-эмиттер в насыщении (VCES). Так, VCES = 3,5 В при 
IB = 0,5 мкА и Т = 300(K. При низких температурах (Т = 78(K) VCES уменьшается до 0,5 В, но такие БТ нельзя применять в диапазоне температур и, следовательно, в космической электронике.

По мнению некоторых специалистов, наилучшим решением для синтеза аналоговых низкотемпературных ИС является использование SiGeHBT.

При уменьшении температуры в SiGeHBT улучшается β, напряжение Эрли, граничная частота (fT), коэффициент шума, но уменьшается β в области малых токов. Кроме того, возможно одновременное формирование на одном кристалле кремний-германиевых биполярных и МОП-транзисторов, что является большим преимуществом для создании аналого-цифровых микросхем.

3. Преимуществом кремниевых ПТП по сравнению с МОП-транзисторами и GaAsПТ является предельно малый уровень шумов на частотах менее 10 кГц при сравнимых с МОП-транзисторами величинах входных токов при криогенных температурах.

Крутизна кремниевых ПТП увеличивается при уменьшении температуры до минус 110-120(С, а при дальнейшем понижении температуры – уменьшается. Эти особенности ВАХ наблюдаются для ПТП, изготовленных по разным технологическим маршрутам.

Известно, что для ПТП справедливы соотношения
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где gM – передаточная проводимость (крутизна); 

      ID – ток стока; 

      BETA – коэффициент пропорциональности (удельная крутизна); 

      (CH – подвижность основных носителей заряда в канале;

      (( относительная диэлектрическая проницаемость полупроводника; 

      (0 ( диэлектрическая проницаемость вакуума;

      W, L – ширина и длина затвора; 

      a – половина толщины токопроводящей части канала при отсутствии внешнего напряжения.

Заметим, что ПТП обычно применяют в качестве охлаждаемого «головного» транзистора, т.к. реализация функционально законченных аналоговых устройств на их основе затруднена [1].
1.2 Основные характеристики SiGe гетеропереходных транзисторов
В данном разделе рассмотрены вольтамперные характеристики (ВАХ) n-p-n SiGe биполярных транзисторов (БТ) в диапазоне температур от минус 195˚С до 25˚С, изготовленных по технологическому маршруту SGB25V фирмы IHP. Описана экспериментальная установка, методика измерений и особенности включения транзисторов для устранения эффекта самовозбуждения. Особое внимание уделено температурным зависимостям статического коэффициента усиления тока базы в схеме с общим эмиттером (ОЭ) βF и выходной ВАХ транзистора в схеме ОЭ [2].

Аналоговые интегральные микросхемы (ИС), работающие при низких температурах, вплоть до температуры жидкого азота, широко применяются в разных областях: научном приборостроении, криогенных измерительных и медицинских приборах, приборах для исследований Арктики и Антарктики. В том случае, когда низкотемпературные аналоговые ИС предназначены для регистрации предельно малых сигналов различных датчиков частиц, ионизирующих и оптических излучений, в качестве «головного» малошумящего транзистора, чаще всего, используется кремниевый полевой транзистор с p-n-переходом, а в остальных преимущественно применяются кремниевые МОП- транзисторы или SiGe БиКМОП [3-5]. 

Следует отметить, что БиКМОП SiGe технология относится к числу наиболее востребованных, т.к. позволяет создавать сложные «системы на кристалле», включающие как СВЧ SiGe биполярные узлы, так и КМОП процессоры и другие цифровые устройства [6]. Кроме того, элементная база, создаваемая по БиКМОП SiGe технологиям, обладает высокой стойкостью к воздействию проникающей радиации [7].

Указанные факторы объясняют интерес к низкотемпературным исследованиям характеристик SiGe транзисторов и значительное количество публикаций, из которых выделим [8-10].

К сожалению, в выполненных исследованиях [11-15] уделяется недостаточно внимания изучению основных ВАХ SiGe БТ в температурном диапазоне до -195˚С, определяющих статические параметры и работоспособность аналоговых ИС. В этой связи актуальны:
· зависимости βF от коллекторного тока IC и напряжения коллектор-база UCB;

· зависимости IC и тока базы IB от напряжения база-эмиттер UBE (графики Гуммеля);

· выходные ВАХ в схеме с ОЭ, т.е. зависимости IC от напряжения коллектор-эмиттер UCE при заданном IB.

1.2.1 Исследуемые образцы и методика измерений

Изучался тестовый кристалл SGB25V_019P, состоящий из четырех параллельно соединенных n-p-n-транзисторов типа n-p-nH и двух резисторов из поликристаллического кремния с сопротивлением около 3 кОм. Каждый транзистор содержал 16 эмиттеров с размерами 0,42х3,36 мкм2, расположенных в виде матрицы 8х2. Тестовый кристалл был изготовлен по технологии 0,25 мкм SiGe БиКМОП типа SGB25V и собран в корпус 5140.8-АНЗ с емкостью токоведущих элементов не превышающей 0,3 пФ. Типовая структура транзистора показана на рис. 1.1, а в табл. 1.2 приведены основные параметры транзистора n-p-nH [16]
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Рис. 1.1 – Типовая структура транзистора n-p-nH по технологии SGB25V фирмы IHP [16]

Т а б л и ц а 1.2
Основные параметры транзистора n-p-nH [14]

	Наименование параметра
	Величина

	Размер эмиттера, AE
	0,42x0,84 мкм2

	Максимальная граничная частота, fT
	25 ГГц

	Пробивное напряжение коллектор- эмиттер, BUCE0
	7,0 В

	Пробивное напряжение коллектор- база, BUCB0
	>20 В

	Напряжение Эрли, UA
	>100 В


Низкотемпературные измерения проводились на установке, показанной на рис. 1.2. Измеряемые транзисторы располагались в металлическом стакане, помещаемом в жидкий азот с помощью штанги (рис. 1.3), через которую проходил жгут витых пар для подключения к измерителю параметров полупроводниковых приборов ИППП-1. Измеренные данные поступали на персональный компьютер (ПК) через интерфейс стандарта RS-232.

Для контроля температуры была использована термопара типа M по ГОСТ-Р 8.585—2001 (Медь/Копель), расположенная около измеряемых транзисторов. Температура регистрировалась по методике «компенсации холодного спая», при которой свободный конец термопары располагался в стакане с водой и плавающем льдом (на рис. 1.2 обозначен как стакан с "ледяной" водой). Термоэлектродвижущая сила термопары фиксировалась вольтметром В7-65 и передавалась на ПК через интерфейс RS-232. Измерения проводились в автоматическом режиме под управлением программы в среде "VEE Pro". 
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Рис. 1.2 – Схема установки для проведения низкотемпературных измерений
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Рис. 1.3 – Приспособление для проведения низкотемпературных измерений

До начала низкотемпературных измерений была проведена подготовительная работа по устранению эффекта самовозбуждения транзисторов с помощью аналогового характериографа Л2-56.

Так, на рис. 1.4а приведена фотография выходной ВАХ в схеме с ОЭ n-p-n транзистора SGB25V_019P, соединенного напрямую с Л2-56, а на рис. 1.4б - того же транзистора при включении в коллекторную цепь дросселя с сопротивлением 100 мОм и индуктивностью 50 мкГн.
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	Рис. 1.4 – Фотография выходной ВАХ в схеме с ОЭ n-p-n транзистора SGB25V_019P, регистрируемая характериографом Л2-56: а - прямое соединение транзистора с Л2-56; б - в коллекторную цепь включен дроссель с сопротивлением 100 мОм и индуктивностью 50 мкГн 


Окончательная схема подключения измеряемых транзисторов к прибору ИППП-1 показана на рис. 1.5, причем значения сопротивления Rb, емкости С1 и параметры дросселей L1-L3 выбирались для исключения самовозбуждения транзисторов, соединенных с измерительным прибором длинной витой парой. Кроме того:

· к каждому из выводов N1, N2, N3 присоединялся один проводник экранированной витой пары, а второй проводник и экран были заземлены;

· применялся безвыводной конденсатор С1, расположенный максимально близко к корпусу исследуемого образца;

· использовался резистор Rb типа СР-25 и фильтр CB6A-830263 с ферритовым сердечником.

Заметим, что R1, R2 являются поликремниевыми резисторами, расположенными на кристалле. Они представляют собой резистивный делитель, включенный между выводами положительного VCC и отрицательного VEE напряжения питания и предназначенный для задания потенциала базы n-p-n- транзистора. 
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Рис. 1.5 – Схема включения n-p-n транзистора SGB25V_019P при удаленных измерениях ВАХ в диапазоне температур от 27°С до -195°С.

Низкотемпературные измерения выполнялись следующим образом:

· образцы измеряемых транзисторов располагались в стакане приспособления для проведения низкотемпературных измерений (рис. 1.3), который полностью погружался в жидкий азот;

· измерялась температура в стакане с помощью термопары и при достижении значения температуры минус (195±5)˚С проводились измерения транзисторов;

· стакан приспособления приподымался так, чтобы жидкий азот покрывал его частично, и при установлении требуемой температуры, превышающей температуру жидкого азота, проводились последующие измерения транзисторов.

1.2.2 Результаты измерений

На рис. 1.6-1.9 приведены типовые температурные зависимости, наиболее значимые при проектировании аналоговых ИС. Более полное семейтво ВАХ представлено в Приложении 1.
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	Рис. 1.6 – Зависимость IC от UCE при IB=8 мкА в диапазоне температур
	Рис. 1.7 – Зависимость IC от UCE при IB=300 мкА в диапазоне температур
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	Рис. 1.8 – Зависимость βF от IE при UCB = 1; 3 В (T = 25˚C)
	Рис. 1.9 – Зависимость βF от IE при UCB = 1 В в диапазоне температур 
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	Рис. 1.10 – Зависимость напряжения Эрли (UA) от IE при T = 25˚C
	Рис. 1.11 – Зависимость βF от UBE при UCB = 1; 3 В (T = 25˚C)


Анализ полученных результатов позволил установить следующие особенности ВАХ SiGe n-p-n- транзисторов технологии SGB25V:

1. Как следует из графиков Гуммеля, среднее значение температурного коэффициента прямого падения напряжения на эмиттерном переходе в диапазоне температур от минус 195˚C до 25˚C составляет минус 1,75 мВ/˚C.
2. Установлена слабая зависимость βF =f(IE) при T = 25˚C, а при низких температурах - увеличение βF при малых IE и спад βF при больших IE (рис. 1.9). Такое температурное изменение βF совпадает с результатами, приведенными в [12].

3. На выходной ВАХ в схеме с ОЭ в области больших токов (рис. 1.7) при температуре 25˚C имеется область отрицательного дифференциального коллекторного сопротивления rСOUT=dIC/dUCE<0. При остальных изученных температурах такого эффекта не выявлено. Следует отметить, что такой эффект наблюдался в различных SiGe n-p-n- транзисторах, но в разных областях коллекторных токов и температур [10,12]. Качественно rСOUT <0 можно описать отрицательной величиной напряжения Эрли (UA), т.к. [17]:

UA≈ rСOUT·|IС|.




 (1.4)

4. При T = 25˚C наблюдается увеличение βF при увеличении UCB в области малых эмиттерных токов и уменьшение βF при увеличении UCB в области больших эмиттерных токов (рис. 1.8). Этот эффект также можно описать отрицательной величиной напряжения Эрли [17]:
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(1.5)

где IC1 (βF1), IC2 (βF2) - значения параметров при напряжении UCB1, UCB2 соответственно.

Результаты расчета зависимости UA=f(IE) при T = 25˚C показаны на рис. 1.10, на котором присутствует довольно большая область почти постоянного UA, а потом резкий рост UA и изменение его полярности.
Для проверки корректности результатов измерений, отраженных на рис. 1.8, из графиков Гуммеля была получена зависимость βF =f(UCB, UBE) (рис. 1.11), которая оказалась очень близка к графикам рис. 1.8 с учетом того, что крайние значения UBE на рис. 1.11 соответствуют току коллектора, равному 10 мкА и 30 мА.

При разработке низкотемпературных аналоговых ИС также важно знать влияние температуры на емкости p-n-переходов и температурный коэффициент сопротивления резисторов TR:
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(1.6)

где RT, RN - сопротивление резистора при текущей T и номинальной TN температуре.

Как следует из рис. 1.12, 1.13, поликристаллические резисторы тестового кристалла SGB25V_019P характеризуются высокой линейностью ВАХ и малым отрицательным температурным коэффициентом, абсолютная величина которого возрастает с уменьшением температуры. 

Заметим, что емкость эмиттерного перехода (рис. 1.14) уменьшается в 3,44 раза при уменьшении температуры от 25˚C до -195˚C.
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	Рис. 1.12 – Типовая ВАХ поликристаллического резистора при T = 25˚C, -195˚C
	Рис. 1.13 – Зависимость температурного коэффициента сопротивления поликристаллического резистора от температуры
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	Рис. 1.14 – Зависимость емкости эмиттерного перехода CBE от температуры при UEB = 0


1.3 Активные элементы базового матричного кристалла АБМК_1.3
Базовый матричный кристалл АБМК-1.3 (ОАО «Интеграл», г. Минск) является основой построения более 50 интегральных микросхем (ИС) для задач приборостроения и диагностики. В настоящем разделе приводятся результаты экспериментальных исследований влияния низких температур (до минус 1900С) и радиации на статические характеристики и коэффициент усиления по току базы (() n-p-n и p-n-p биполярных транзисторов, а также полевых транзисторов с управляющим p-n-переходом (ПТП), имеющихся в структуре АБМК-1.3. Даются рекомендации по проектированию наАМБК-1.3 новых полузаказных микросхем, работающих в условиях космоса [18].

Создание радиационно-стойких ИС требует применения комплексных решений. Как с экономической, так и с технической точек зрения такие изделия для многих применений перспективно выпускать как полузаказные ИС на основе  аналоговых базовых матричных кристаллов (АБМК) [19-22]. Среди радиационно-стойких АБМК детальную производственную апробацию прошел биполярно-полевой кристалл АБМК-1.3 [23-33], и его модификации [34].

Как показывает практика [23-33], использование лишь радиационно-стойкой технологии АБМК-1.3 не позволяет обеспечить надежную работу микроэлектронных изделий в условиях низких температур из-за существенного изменения параметров компонентов. Нужна специальная схемотехника, обеспечивающая работоспособность микроэлектронных изделий при низкотемпературной, а также радиационной деградации коэффициентов усиления ( [35].

Применение специализированных полузаказных микросхем на базе АБМК-1.3, согласно рекомендациям [36], возможно: 

· в нормальных условиях их работы (доза радиации до D=100рад, высокоэнергетический поток нейтронов Fn отсутствует, температура Т=270С); 

· при температурном воздействии первого (от -400С до +850С) и второго (от -1900С до +1000С) уровней; 

· при повышенном уровне радиации (на борту космических аппаратов, в устройствах для объектов ядерной энергетики и др.). Доза поглощенной радиации от 10крад и 100крад-300крад до 1Мрад (поверхность Земли, орбита Земли, открытый космос при потоке нейтронов до 5.1013нейтрон/см2).

Исследования при низких температурах и воздействии радиации основных характеристик активных элементов микросхемы АБМК-1.3 предназначены для решения задач космического приборостроения [36].

1.3.1 Результаты низкотемпературных измерений биполярных транзисторов

Структура микросхемы АБМК-1.3, которая стала основой для построения многих полузаказных микросхем, приведена на рис. 1.15.
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Рис. 1.15 – Структура элементов АБМК-1.3

Экспериментально исследовались вертикальные n-p-n- и горизонтальные p-n-p- транзисторы АБМК-1.3 (рис. 1.16, рис. 1.17).
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Рис. 1.16 – Зависимость ( от тока эмиттера Iе для n-p-n- транзисторов в диапазоне температур (-197˚С÷ -60˚С) при Vcb=1 В
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Рис. 1.17 – Зависимость ( от тока эмиттера Iе для p-n-p- транзисторов в диапазоне температур (-197˚С÷ -60˚С) при Vcb=1 В

В целом, анализ результатов низкотемпературного эксперимента показывает, что при T=-2000C коэффициент усиления ( всех биполярных транзисторов АБМК-1.3 уменьшается до величины менее 2 единиц. Это существенно затрудняет разработку усилительных схем для температуры жидкого азота (LN- температуры), а также требует специальных схемотехнических решений, в которых влияние деградации ( на схемные функции должно быть скомпенсировано [35].

Для n-p-n- транзистора коэффициент усиления по току ( принимает максимальные значения при токе эмиттера 150÷300 мкА и превышает 10 единиц при температуре -1600С.  

Аналогично, если для p-n-p- транзисторов АБМК 1.3 ограничить температурную деградацию коэффициента ( на уровне 10 единиц, то при токе эмиттера в диапазоне 10÷60 мкА их предельный температурный диапазон работы – не ниже -1600С. 

Данные ограничения на численные значения ( биполярных транзисторов, а также существенное увеличение (от 0,7В до 1,1В) напряжения эмиттер-база Uэб при температуре -2000С, необходимо учитывать при разработке их схем включения в низкотемпературных аналоговых устройствах на основе АБМК-1.3.
1.3.2 Полевые транзисторы при низких температурах

Экспериментально исследовались полевые p-ПТП транзисторы (PADJ) микросхемы АБМК-1.3 (рис. 1.18).

Графики рис. 1.18 показывают, что для полевых транзисторов в кристалле АБМК-1.3 характерно уменьшение статического тока стока в 3-4 раза при температуре -2000С. Крутизна gm транзистора PADJ полевого транзистора схемы АБМК-1.3 при LN- температуре ухудшается в пределах, которые допустимы для многих применений. Прежде всего, это касается схем с общей отрицательной обратной связью.
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Рис. 1.18 – Зависимость тока стока Id и крутизны gm полевого транзистора ПТП типа PADJ от температуры при UGS=1 В и UDS=-3 В

1.3.3 Воздействие потока нейтронов и накопленной дозы радиации на характеристики биполярных транзисторов

Радиационное воздействие изменяет напряжение эмиттер-база (Uэб), обратный ток коллекторного перехода Iкб.0 и коэффициент усиления по току базы (β) транзисторов.

На рис. 1.19 представлены основные вольтамперные характеристики (ВАХ) n-p-n транзистора в схеме с общим эмиттером, полученные в результате моделирования АБМК-1.3 с учетом влияния дестабилизирующих факторов – воздействия потока нейтронов до 1014 нейтрон/см2 (Fn) (рис. 1.19а) и поглощенной дозы радиации (Dg) до 1Мрад (рис. 1.19б).

Анализ графиков рис. 1.5 позволяет сделать вывод о том, что усилительные свойства транзисторов n-p-n типа микросхемы АБМК-1.3 сохраняются на вполне приемлемом уровне, вплоть до интенсивности потока нейтронов 1014 нейтрон/см2. 

Транзисторы p-n-p типа АБМК-1.3, с точки зрения усилительных свойств, сохраняют свою работоспособность при интенсивности потока нейтронов до 1012 нейтрон/см2. Далее наступает деградация β до значений, при которых эти транзисторы рекомендуется использовать только во второстепенных цепях установления статического режима.
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Рис. 1.19 – Семейство ВАХ n-p-n транзистора с учетом влияния Fn (а) и поглощенной дозы радиации Dg(б)

1.3.4 Полевые транзисторы АБМК-1.3 в условиях одновременного воздействия радиации и температуры

На рис. 1.20 и рис. 1.21 приведены основные ВАХ и крутизна транзистора PADJ в схеме с общим истоком с учетом одновременного сочетания воздействий Т,Fn,Dg.
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Рис. 1.20 – Стоко-затворные ВАХ транзистора PADJ при одновременном воздействии Т и Dg(а) и Dg и Fn(б)
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Рис. 1.21 – Зависимость крутизны gm от напряжения Uзи транзистора PADJ при воздействии Т, Dg и Fn
Детальное исследование изменений параметров активных элементов АБМК-1.3 (Приложение 1) показывает, что большей стабильностью характеризуются биполярные n-p-n и p-ПТП (PADJ) транзисторы, а наименьшей – биполярные p-n-p транзисторы. Изменение номиналов резистивных элементов на кристалле составляет ~ 1,5%.

1.3.5 Краткие рекомендации по проектированию специализированных микросхем 
Преимуществом p-ПТП, имеющихся в ИС АБМК-1.3, является сохранение ими работоспособности при крайне низких температурах, вплоть до температуры жидкого азота. Это позволяет создавать многоканальные микросхемы, содержащие только дифференциальные каскады (рис. 1.22) на p-ПТП, и допускает размещение этих микросхем при низких температурах вне корпуса космического аппарата.


[image: image31.emf]R1

1,3k

R1

1,3k

R1

104

R1

104

Q1 Q2

Q3 Q4

R1

2,6k

R1

2,6k

R1

104

R1

104

Vcc

Vee

In1 In1

Out1 Out2

S-

S+


Рис. 1.22 – Низкотемпературный дифференциальный каскад на p-ПТП

Такое решение обеспечивает уменьшение тепловых шумов p-ПТП, входного тока p-ПТП и его вклада в уровень шумов считывающей электроники, в том числе за счет увеличения сопротивления резисторов в цепях отрицательной обратной связи и паразитной входной емкости за счет исключения кабелей, соединяющих сенсор и входные каскады ИС.

Основной проблемой при проектировании низкотемпературного дифференциального каскада с полевыми p-ПТП, является оптимизация величины тока стока, т.к. увеличение тока стока приводит к увеличению крутизны p-ПТП и уменьшению уровня шумов считывающей электроник и, приведенных к его входу, однако при этом увеличивается рассеиваемая ИС мощность.
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Глава 2

Программно-аппаратный комплекс для автоматизированного исследования параметров транзисторов и ИС  при низких температурах

Целью настоящего раздела является рассмотрение структуры комплекса аппаратных и программных средств, предназначенных для автоматического измерения характеристик JFET, BiT и аналоговых ИС, созданных на их основе, при температурах жидкого азота, в том числе:

· вольтамперных характеристик (ВАХ) JFET, BiT наиболее существенно влияющих на параметры аналоговых ИС;

· методик определения основных параметров аналоговых ИС;

· средств измерений, совместимых по программному обеспечению и позволяющих осуществлять автоматизированные измерения с помощью персонального компьютера;

· особенностей экспериментальной установки и методики проведения низкотемпературных измерений.
2.1 Измеряемые параметры и характеристики транзисторов и аналоговых ИС 

Низкотемпературные микросхемы находят применение в разных областях: космической аппаратуре, ядерной электронике, научном приборостроении, криогенных измерительных и медицинских приборах, приборах для исследований Арктики и Антарктики.

Основные исследования при разработке таких микросхем выполняются по следующим направлениям [1]:

· применение новых материалов и технологических маршрутов, модернизация транзисторов для работы при температуре жидкого азота и жидкого гелия;

·  создание новых средств измерений, моделирования и проектирования низкотемпературных ИС, уточнение Spice-моделей интегральных элементов для температур ниже 40(K [2-4];

·  исследование параметров серийно выпускаемых IC и electronic components: резисторов, конденсаторов, индуктивностей, - при низких температурах [5-7].

Подробный анализ требований, предъявляемых к низкотемпературным аналоговым ИС, позволил установить, что их проектирование целесообразно выполнять на основе:

· JFET для источников сигнала с высоким внутренним сопротивлением [8, 9];

· SiGe BiT для источников сигнала с низким внутренним сопротивлением [7].

На основе JFET чаще всего проектируют аналоговые интерфейсы, расположенные около датчиков и осуществляющие предварительную обработку их сигналов. 

В космических аппаратах такие датчики и интерфейсные устройства обычно располагаются вне подогреваемых и защищенных от проникающей радиации блоков и поэтому подвергаются одновременному воздействию низких температур и проникающей радиации.

Следует отметить, что BiCMOS SiGe технология позволяет создавать сложные «системы на кристалле», включающие как СВЧ SiGe биполярные узлы, так и CMOS процессоры и другие цифровые устройства [10,11]. Кроме того, элементная база, создаваемая по BiCMOS SiGe технологиям, обладает высокой стойкостью к воздействию проникающей радиации [12].

Особое внимание при проектировании низкотемпературных ИС уделяют выполнению измерений интегральных транзисторов при температуре жидкого азота и гелия и идентификации SPICE-параметров моделей. Последнее объясняется тем, что не все коммерческие САПР и фирменные библиотеки SPICE-параметров моделей транзисторов пригодны для схемотехнического моделирования влияния криогенной температуры на параметры аналоговых ИС.
В связи с высокой трудоемкостью и сложностью низкотемпературных измерений до начала их выполнения рекомендуется определить минимальный набор измерений, позволяющих оценить сохранение работоспособности транзисторов и аналоговых ИС.

Измерения ВАХ транзисторов необходимые для идентификации SPICE-параметров моделей подробно рассмотрены в [13-16].

Для проектирования аналоговых ИС наиболее важно изучение влияния температуры на следующие характеристики транзисторов:

· коэффициента передачи тока в схеме с общим эмиттером (ОЭ) β=IC/IB от коллекторного тока IC и напряжения коллектор-база UCB;

· IC от напряжения база-эмиттер UBE;
· выходную ВАХ в схеме с ОЭ;
· выходную ВАХ в схеме с общим истоком (ОИ);

· передаточную характеристику в схеме с ОИ.

Значимость указанных зависимостей объясняется тем, что:

· β=f(IC,UCB) влияет на входное сопротивление каскадов с ОЭ, коэффициент передачи токовых зеркал (current mirrors) и, следовательно, - на коэффициент усиления напряжения и напряжение смещения нуля дифференциальных каскадов с активной нагрузкой;

· выходные ВАХ в схеме с ОЭ и ОИ характеризуют выходное малосигнальное сопротивление транзисторов ROUT и определяют коэффициент усиления напряжения каскадов, выполненных на BiT и JFET;

· передаточная характеристика в схеме с ОИ описывает крутизну (transconductance) JFET, влияет на коэффициент усиления напряжения и уровень шумов, отнесенный ко входу;

· информация о зависимости IC=f(UBE) крайне необходима при проектировании источников опорного напряжения, минимизации напряжения смещения нуля.

2.2 Схемы для определения параметров операционных усилителей

Методики измерений параметров наиболее распространенного аналогового устройства - операционного усилителя (ОУ) апробированы на практике [17]. Они предполагают включение ОУ с известными элементами отрицательной обратной связи (ООС), измерение напряжения в заданных узлах или тока в цепях, расчет параметров ОУ по результатам измерений и номиналам элементов ООС.

Примеры включения ОУ при измерении его параметров показаны на рис. 2.1-2.3:

· рис. 2.1 – схема включения ОУ при определении тока потребления, напряжения смещения нуля, входных токов, максимального синфазного входного напряжения;

· рис. 2.2 – схема включения ОУ при определении коэффициента усиления AU;
· рис. 2.3 – схема включения ОУ при определении максимального выходного напряжения, полосы пропускания и максимальной скорости нарастания выходного напряжения.
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Рис. 2.1 – Упрощенная схема включения ОУ при измерении тока 
потребления, напряжения смещения нуля, входных токов, максимального синфазного входного напряжения (R1=R2)
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Рис. 2.2 – Упрощенная схема включения ОУ при измерении 
коэффициента усиления (R1=R2)
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Рис. 2.3 – Упрощенная схема включения ОУ при измерении максимального выходного напряжения, полосы пропускания и максимальной скорости нарастания выходного напряжения (R1=R2)

При соединении входов In1 и In2 через последовательно включенный измеритель тока с шиной нулевого потенциала UIN1= UIN2= 0, схема, показанная на рис. 2.1, обеспечивает измерение входных токов ОУ. Кроме того, по увеличению входного тока, ориентировочно на 10 %, при подаче на входы In1 и In2 одинакового по величине постоянного входного напряжения, можно определить максимальное синфазное входное напряжение..

Замыкание ключей S1, S2 на рис. 2.1, подача напряжения UIN1= 0 и регистрации выходного напряжения UOUT позволяет определить напряжение смещения нуля UIO
UIO = –UOUT/(RF/R1+1).



(2.1)

При замыкании ключа S1 на рис. 2.2, подаче на вход In входного синусоидальное напряжение UIN низкой часты и регистрации напряжения на выходах Out´(U´OUT) и Out (UOUT) можно определить AU 

AU = (R4/R1)·(UOUT/U´OUT).


(2.2)

При замыкании ключа S1 на рис. 2.3, подаче на вход In входного синусоидального напряжения UIN изменяющейся частоты и регистрации напряжения на выходе Out (UOUT) можно определить:

· максимальное выходное напряжение при появлении заметных нелинейных искажений напряжения UOUT для низкой частоты входного сигнала;

· полосу пропускания по уменьшению на 3 дБ выходного напряжения UOUT на высокой частоте входного сигнала;

· скорости нарастания выходного напряжения для входного прямоугольного сигнала с малой длительностью фронта нарастания и спада.

Схемы включения ОУ, показанные на рис. 2.1-2.3, содержат резисторы с одинаковыми номиналами и могут быть преобразованы из одной в другую с помощью электронных ключей или перемычек, подключающих (отключающих) дополнительные элементы. 

Заметим, что измерение характеристик на высокочастотном сигнале при низкой температуре не всегда возможно из-за сильного влияния паразитных параметров соединительных кабелей.

Выполненный анализ позволил установить, что при включении аналогового компонента с элементами ООС и измерении токов и напряжений в заданных цепях и узлах, можно определить основные статические параметры: входной и выходной ток, ток потребления, напряжение смещения нуля, выходное напряжение покоя, максимальное выходное напряжение, максимальное синфазное входное напряжение, коэффициент усиления напряжения, - в том числе и при крайне низких температурах.
2.3 Средства измерений и программное обеспечение 

Для понимания особенностей функционирования ИС при низких температурах целесообразно выполнять измерения не только параметров ИС, но и электронных компонентов. В связи с указанным, в качестве средств измерений выбраны следующие приборы: ИППП-1, Е7-25, В7-91, программируемый источник питания [18], а для управления измерительными приборами – программное обеспечение (ПО) Agilent VEE (Visual Engineering Environment) [19- 21].

Agilent VEE - среда визуального программирования инженерных задач, позволяющая создавать программу путем создания интуитивной “функциональной схемы”. Пользователь выбирает и редактирует объекты из выпадающих меню и соединяет их между собой проводами, чтобы указать процесс выполнения программы, как бы задавая таким образом требуемую последовательность выполнения задач. Пользователи могут быстро создавать, испытывать и обновлять код, поскольку программы можно исполнять и оперативно редактировать с помощью клавиш Start, Stop и Pause. Создаваемые программы обладают также свойством самодокументирования: Agilent VEE Pro иллюстрирует соединения между индивидуальными объектами, так что программы могут быть легко поняты и другими пользователями. Кроме того, встроенные учебные пособия, примеры программ, демонстрационные примеры и контекстно ориентированные подсказки позволяют как начинающим, так и опытным программистам одинаково быстро начать работать с высокой производительностью [20, 21].

ПО Agilent VEE обеспечило управление приборами, за исключением ИППП-1, и регистрацию полученных результаты в виде электронных таблиц Microsoft Excel для выполнения вычислений при определении ряда параметров: напряжения смещения нуля, коэффициента усиления напряжения и др.

В созданном программно-аппаратном комплексе используется подпрограмма PIP_V7-91_ISCC_Mk2.vee, предназначенная для одновременного измерения тока потребления 4 блоков/приборов с помощью 4 вольтметров В7-91 при задании биполярного питания USUPPLY=±4.5 В; ±5.5 В c помощью программируемого источника питания с последующим сохранением результатов измерения в Excel-файле.

Упрощенная блок-схема подпрограммы PIP_V7-91_ISCC_Mk2.vee показана на рис. 2.4, а на рис. 2.5 – вид подпрограммы.
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Рис. 2.4 - Блок-схема подпрограммы PIP_V7-91_ISCC_Mk2.vee
В подпрограмме использованы локальные функции пользователя (UserFunctions) и объекты UserObject. Изменение в UserFunction приведет к изменению всех вызывов данной функции, а при изменении в UserObject изменения произойдут только в том UserObject, который редактировался.
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Рис. 2.5 – Вид подпрограммы PIP_V7-91_ISCC_Mk2.vee

В подпрограмме PIP_V7-91_ISCC_Mk2.vee применяется несколько UserObject: ExcelFileHeader, MultimeterSet, MeasurementCycle, DataToCells, а UserObject используется для объединения мелких объектов, имеющих общую цель, в один. 

Для измерения CV-характеристик измерителем иммитанса Е7-25 в разработанной системе используется подпрограмма e7-25_Mk2.vee, сохраняющая результаты измерений в Excel-файле. Вид подпрограммы e7-25_Mk2.vee в Agilent VEE Pro показан на рисунке 2.6.
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Рис. 2.6 – Вид подпрограммы e7-25_Mk2.vee

С помощью данного интерфейса удобно изменять аппаратные переменные – названия измеряемых блоков, количество ИС, время прогрева, напряжения питания.

Для управления прибором ИППП-1 применялось ПО “LIDER” [22] и дополнительная программа, преобразующая результаты измерений «ИППП–1» в csd-формат [23], благодаря чему их можно импортировать и обрабатывать графическим постпроцессором широко распространенного ПО OrCAD®Capture [24].

Графический постпроцессор (Probe) ПО OrCAD®Capture позволяет отображать на оси Y одну или несколько переменных или математических выражений с использованием следующих основных операций:

· +, -, (, / — арифметические операции;

· ABS(x) — абсолютное значение переменной х;

· SQRT(x) — корень квадратный из х; 

· EXP(x) — экспонента х;

· LOG(x) — натуральный логарифм х;

· LOG10(x) — десятичный логарифм х;

· PWR(x, y) — степенная функция xy;

· d(y) — производная от переменной у по переменной, отображаемой на оси Х;

· s(y) — интеграл от переменной у по переменной, отображаемой на оси X;

· AVG(y) — текущее среднее значение переменной у;

· RMS(y) — текущее среднеквадратическое значение переменной у;

· DB(x) — значение переменной х в децибелах;

· MIN(x) — минимальное значение переменной х;

· МАХ(х) — максимальное значение переменной х и др.

Графический интерфейс постпроцессора существенно упрощает работу, так как позволяет: одновременно отобразить в одном «окне» результаты измерений из двух и более файлов; изменить различными способами масштаб изображения, в том числе вывести на весь экран часть изображения, охваченного «резиновым» прямоугольником; вывести координаты определенных точек на графиках с помощью электронного курсора; автоматически переместить курсор к следующему локальному/глобальному максимуму/минимуму на графике; задать диапазоны значений по осям X, Y, выбрать линейные или логарифмические шкалы; нанести на графики текстовые и графические символы (текст, отрезок линии, стрелку, прямоугольник, окружность, эллипс) и многое другое. 

Так, на рисунке 2.7 приведена выходная ВАХ в схеме с ОЭ одного и того же BiT, измеренная при разных температурах.
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Рис. 2.7 – Выходная ВАХ в схеме с ОЭ, измеренная при разных температурах. Сплошная линия соответствует температуре минус 197°С, пунктирная – минус 120°С, штрихпунктирная – плюс 20°С
Из-за существования температурной зависимости (, по кривым рис. 2.7 затруднительно оценить зависимость выходного малосигнального сопротивления ROUT от температуры.

Однако нормированные кривые ICNOR=IC/IC(UCE=1V) (рис. 2.8), полученные в графическом постпроцессоре,  показывают существование изменений ROUT от температуры.
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Рис. 2.8 – Нормированная выходная ВАХ в схеме с ОЭ, измеренная при разных температурах. Сплошная линия соответствует температуре минус 197°С и току IC/18.31uA , пунктирная - минус 120°С и току IC/238.7uA, штрихпунктирная – плюс 20°С и току IC/1.173mA
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Глава 3

Особенности компьютерного
моделирования низкотемпературных
аналоговых интегральных схем

3.
Разработка радиационно-стойких низкотемпературных микросхем значительно затруднена тем, что типовые САПР и модели интегральных элементов не обеспечивают адекватные результаты схемотехнического моделирования в жестких условиях эксплуатации [1-4], а также не всегда поставляются в Россию.

Целью настоящего раздела является рассмотрение комплекса средств, позволяющих выполнять схемотехническое моделирование биполярно-полевых аналоговых микросхем (ИС) при одновременном воздействии низких температур и проникающей
 радиации (ПР), а также пути решения научных задач, связанных с данной проблемой. Рассмотрен выбор САПР и SPICE-моделей транзисторов для схемотехнического моделирования характеристик биполярно-полевых (BiJFET) аналоговых ИС при воздействии ПР [7] и низких температур. Показаны направления модификации SPICE-моделей, описывающих немонотонное изменение максимального тока стока и крутизны полевого транзистора с p-n-переходом (ПТП) в диапазоне температур от –200С до 30С.
3.1 Выбор САПР и Spice-моделей

При схемотехническом моделировании ИС применяют разнообразные коммерческие САПР со встроенными моделями биполярного транзистора (БТ) и SPICE- параметрами, содержащимися в фирменных библиотеках предприятий изготовителей полупроводниковых приборов и ИС. Обычно это модели Гуммеля-Пуна, Шихмана–Ходжеса [5] (для ПТП). Однако до начала проектирования радиационно-стойких и низкотемпературных ИС необходимо оценить возможность и целесообразность применения доступных для России типовых САПР и моделей интегральных элементов.

Моделирование при низких температурах вольтамперных характеристик (ВАХ) типовых БТ в различных схемотехнических САПР (OrCAD 16.6, HSPICE, LTSPICE) позволило установить, что в OrCAD, HSPICE наблюдаются «выбросы» и отклонения ВАХ при моделировании БТ при температурах менее –148°С [6]. Наряду с этим в LTSPICE такое моделирование может быть проведено при условии настройки модели и определения ее температурных параметров в нужном диапазоне. Таким образом, в LTSPICE может проводиться моделирование характеристик БТ и ПТП с учетом влияния ПР и криогенных температур.

Известно несколько методов модификации SPICE-моделей для описания влияния ПР [3]:

1. Изменение встроенной в САПР модели.

2. Идентификацией параметров моделей для каждого вида ПР [14].

3. Применение макромоделей, состоящих из доступных в выбранной САПР элементов [3,6,8].

4. Введение математических соотношений, описывающих параметры SPICE-моделей [3,4,8].

Для пользователей САПР доступны методы 2-4, каждый из которых имеет преимущества и недостатки.

Так, наиболее адекватные результаты моделирования, обеспечивает идентификация параметров моделей для каждого вида ПР. Однако эти результаты корректны только для конкретной конструкции интегрального транзистора и заданных условий облучения, а именно: поглощенной дозы гамма-излучения DG с энергией гамма- квантов EG, флюенса частиц (нейтронов FN, электронов FE, протонов FP) и их энергий (EN, EE, EP).

Известна модель для разновидностей БТ, использующая комбинацию вышеназванных методов 3 и 4: подключение схемных элементов к стандартной SPICE-модели и введение дополнительных математических выражений для описания радиационного изменения параметров [6]. Такая модель характеризуется большой универсальностью и простотой адаптации к различным существующим САПР.

Температурные эффекты во встроенных SPICE- моделях описываются с помощью линейных и квадратичных температурных коэффициентов [9]. Причем для широкого диапазона температур применяют усреднение температурных коэффициентов в диапазоне температур или вводят эмпирические температурные зависимости SPICE-параметров. Например, для высокоточного моделирования БТ в диапазоне температур от –200(С до 30(С в [10] было предложено ввести температурно-зависимый источник тока и эмпирическое температурное описание SPICE-параметров: NF, NE, ISE, VAF, IKF, RC, XTB, XTI.

Для одновременного учета влияния радиации и низких температур в БТ и ПТП допустимо применение встроенных в САПР типовых моделей Гуммеля-Пуна, Шихмана–Ходжеса и математических выражений, устанавливающих взаимосвязь параметров моделей, полупроводника и радиационного облучения, а также использование усредненных температурных коэффициентов параметров моделей и эмпирической зависимости, описывающей немонотонное изменение максимального тока стока и крутизны ПТП в диапазоне температур от –200(С до 30(С.

Так, на статические характеристики БТ и ПТП наиболее существенно влияют следующие изменяющиеся при радиационном облучении параметры модели [8]: BF, VAF, IKF, IS, ISE, RC, RE, RB, BETA, VTO, LAMBDA, RD, RS. Подробное рассмотрение этих параметров и методы идентификации приведены в [9,11]. Взаимосвязь SPICE-параметров с параметрами полупроводника и ПР описывается приблизительными математическими выражениями [8]: 
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где NDE, NDC, NAB, NCH, ND, NS – концентрация доноров в эмиттере и коллекторе, акцепторов в базе n-p-n БТ, примеси в канале, стоке, истоке ПТП; dE – ширина области пространственного заряда (ОПЗ) эмиттерного p-n- перехода; ( – эффективное время жизни носителей заряда в ОПЗ; SE ( площадь эмиттерного перехода; vS – скорость поверхностной рекомбинации; SSURF – величина площади полупроводника, на которой происходит поверхностная рекомбинация; nI ( собственная концентрация носителей; (NB, (CH – подвижность электронов в базе n-p-n БТ, основных носителей заряда в канале ПТП; KN, K( – коэффициенты радиационного изменения концентрации и подвижности основных носителей заряда; F – интегральный поток частиц; с, ( - эмпирические коэффициенты, зависящие от вида частиц (электроны, протоны, гамма- кванты, нейтроны), их энергии и типа проводимости полупроводника.

Здесь и далее нижним индексом “F” обозначаются параметры после воздействия ПР, а индексом “0” - до облучения. 

Соотношения (1)-(6) справедливы для n-p-n БТ, однако их допустимо применять и для p-n-p транзисторов при соответствующей замене переменных.

В [12] приведены некоторые численные значения эмпирических коэффициентов KN, K( для распространенных типов облучения. 

Совместное применение соотношений (1)–(12) позволяет описать радиационное изменение Spice- параметров. Так, ниже приведен фрагмент описания модели n-p-n БТ в соответствии с правилами Spice-подобных программ:

*Оценка относительного изменения концентрации

* в областях эмиттера (em), базы (pb), коллектора (epi)

.param Nnem={exp(-Fn/(444*pwr(Nem, 0.77)))}

.param Nnepi={exp(-Fn/(444*pwr(Nepi, 0.77)))}

.param Nnpb={exp(-Fn/(387*pwr(Npb, 0.77)))}

*Оценка относительного изменения подвижности

.param Mnepi={1/(1+Fn*Mepi*1.65e-18)}

*фрагмент модели NPN 

.model NPN NPN

+IS={5.4e-17/Nnpb}

+BF={300*Nnem/Nnpb}

+VAF={31*Nnpb/sqrt(Nnepi)}

+IKF={4.3m*Nnpb}

+BR={0.7*Nnepi/Nnpb}

+RB={200/Nnpb}

+RBM={6.67/Nnpb}

Апробация рассмотренной модели выявила удовлетворительное совпадение результатов измерений и моделирования ВАХ БТ и ПТП до и после воздействия гамма-излучения и потока "быстрых" электронов [13, 14].
3.2 Модернизация средств схемотехнического моделирования

Развитие средств схемотехнического моделирования радиационно-стойких низкотемпературных микросхем целесообразно осуществлять по двум направлениям:
· совершенствование  методики моделирования одновременного влияния ПР и низкой температуры на ВАХ транзисторов;

· доработка компьютерных моделей биполярных и полевых транзисторов при комплексных воздействиях.

3.2.1 Влияние низкой температуры и радиации на активные элементы ИС

 Для проведения моделирования целесообразно использовать САПР LTspiceXVII с директивами температурного и параметрического анализа (.param, .step) и рассмотренные выше модели транзисторов.

На рисунке 1 приведена типовая схема включения БТ и ПТП при моделировании, а на рисунке 2 – результаты моделирования основных ВАХ с применяемыми директивами управления. 
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Рис. 31 – Типовая схема включения БТ и ПТП при моделировании ВАХ
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Рис. 3.2 – Результаты моделирования зависимости β от IE при VCB=1V n-p-n БТ без воздействия ПР

Директивы управления: .step param LT list -197 -120 -60 30; .dc dec I1 10u 10m 101 temp list {LT}; .param LT=30; .param Fn=1; .param Dg=1; .param fit=1

Температурные коэффициенты параметров БТ были усреднены в диапазоне температур от -197(С до 30(С. В подрисуночных подписях использованы следующие обозначения: β – статический коэффициент усиления тока базы БТ в схеме с общим эмиттером, β=IC/IB; IE, IC, IB, ID  – ток эмиттера, коллектора, базы БТ, ток стока ПТП; VCB, VGS, VSD – напряжение коллектор-база БТ, затвор-исток и исток-сток ПТП, LT - глобальный параметр, описывающий температуру в градусах Цельсия.

На рисунках 3-4 представлены результаты моделирования параметров  при воздействии радиации. Поток нейтронов с размерностью н/м2 устанавливался по директиве:

.param Fn=значение [н/м2].
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Рис. 3.3 – Результаты моделирования зависимости β от IE при VCB=1V n-p-n БТ и воздействии потока нейтронов FN=1014 н/см2
Директивы управления: . step param LT list -197 -120; .dc dec I1 10u 10m 101 temp list {LT}; .param LT=30; .param Fn=1e18; .param Dg=1; .param fit=1
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Рис. 3.4 – Результаты моделирования зависимости β от IE при VCB=1V n-p-n БТ и поглощенной дозе гамма- облучения DG=1 Мрад

Директивы управления: .step param LT list -197 -120; .dc dec I1 10u 10m 101 temp list {LT}; .param LT=30; .param Fn=1; .param Dg=1e4; .param fit=410.913

Моделирование воздействия гамма облучения могло быть выполнено только для некоторых значений поглощенной дозы с размерностью грэй (грэй = 100 рад), для которых известна эмпирическая зависимость скорости поверхностной рекомбинации (параметр fit в модели) от поглощенной дозы облучения D (табл. 3.1).

Т а б л и ц а  3.1
Эмпирическая зависимость скорости поверхностной рекомбинации
от поглощенной дозы облучения [16]

	D, гр
	103
	2·103
	3·105
	5·103
	104
	3·104
	5·104

	fit, см/c
	31.333
	50.31
	125.288
	129.122
	410.913
	1095.19
	1627.15


3.2.2 Компьютерные модели биполярных и полевых транзисторов при комплексных воздействиях

Для моделирования при любой величине поглощенной дозы эмпирический коэффициент fit, приведенный в табл. 3.1, был задан полиномом:


3.

Известен эффект «самоотжига» (восстановления параметров) горизонтальных p-n-p- транзисторов при больших дозах облучения [14]. Увеличение положительного заряда в окисле при больших дозах облучения вызывает усиление отталкивания неосновных зарядов в базе p-n-p- транзисторов от границы раздела Si-SiO2, что обуславливает уменьшение рекомбинации на поверхности и частичное восстановление основных параметров p-n-p- транзисторов. Это эффект может быть просто учтен в применяемой модели изменением математического выражения (3.13) таким образом, чтобы эмпирический коэффициент fit начал уменьшаться при больших поглощенных дозах.
Типовая модель Шихмана-Ходжеса ПТП не описывает экспериментальное изменение его характеристик при низких температурах, а именно увеличение начального тока стока и крутизны при уменьшении температуры ориентировочно до -110(С...-130(С, а затем уменьшение тока стока и крутизны при дальнейшем спаде температуры [16,17]. Пример такой немонотонной зависимости крутизны gm от температуры иллюстрирует рисунок 3.5 для ПТП с каналом p-типа (p-ПТП), изготовленного по технологии DMILL.

[image: image56.emf]g

м

,

мА/В

Т

,

К

50 100 150 200 250

300

20

40

60

80

а

б

в


Рис. 3.5 – Температурная зависимость крутизны gM p-ПТП, сформированных по техмаршруту DMILL [14] с различной шириной канала W: a) крутизна ПТП при W = 50 000 мкм, ID = 4 мА; б) крутизна p-ПТП при W = 5 000 мкм, ID = 4 мА; c) крутизна p-ПТП при W = 5 000 мкм, ID = 0,4 мА

Для учета этого эффекта во встроенной в LTspice  модели Шихмана-Ходжеса исключена зависимость параметра BETA=f(T) за счет введения коэффициента betaTCE=-1e-6, а зависимость параметра BETA=f(T) описана выражением 




3.

Выражение (3.14) получено при аппроксимации измеренных в диапазоне температур от -197(С до 30(С значений BETA, определенных по методике описанной в [11]. Совпадение измеренных величин BETA и аппроксимации (3.14) показано на рисунке 3.6.
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Рис. 3.6 – Зависимость измеренного параметра BETA (пунктирная линия) и рассчитанного по выражению (3.14) (сплошная линия) от температуры

В то же время температурная зависимость параметра VTO оставлена без изменений и описывается встроенными в LTspice математическими выражениями.

Фрагмент модели p-ПТП, учитывающий температурное и радиационное изменение статических ВАХ имеет вид:

.param bL={-3.16p*pow(LT,4)+0.342n*pow(LT,3)+0.113u*pow(LT,2)-13.4u*LT+2.91m}

+Vto={-2*Nsumpch}

+beta={bL*Msumpch}

+lambda={0.015*pwr(Nsumpch,-0.5)} 

+Rd={10/Nsumpb}

+Rs={10/Nsumpb}

Таким образом, при моделировании температурных зависимостей ВАХ ПТП необходимо задавать температуру с использованием параметрического анализа и глобального параметра LT:

.step param LT list -197 -120 -60 30

.dc Vgs 0 3 10m temp list {LT}.

Результаты моделирования ID=f(VGS) в диапазоне температур показаны на рисунке 3.7.
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Рис. 3.7 – Результаты моделирования зависимости ID от VGS 

при VSD=3V p-ПТП в диапазоне температур

Директивы управления: .step param LT list -197 -120 30; .dc Vgs 0 3 10m temp list {LT}; .param LT=30; .param Fn=1; .param Dg=1; .param fit=1

Заметим, что возможна некоторая неадекватность моделей т.к. измерения параметров при радиационном воздействии проводились в нормальных условиях, ориентировочно от 25(C до 30(C, а полученные коэффициенты радиационных изменений использованы в диапазоне температур. Провести облучение транзисторов при низких температурах не позволяют возможности существующих экспериментальных установок. Допустимым способом увеличения адекватности моделей является идентификация параметров из результатов низкотемпературных измерений, выполненных непосредственно после воздействия ПР.

3.3 Методика моделирования низкотемпературных
 ИС в программном пакете LTSPICEXVII

В настоящем разделе приведены результаты исследований npn- и pnp- транзисторов технологического процесса 3КБТ (ABMK_1.7) и их соответствующие модели в диапазоне температур от минус 200°С до плюс 30°С (с ограничениями до +70°С). Приводится методика моделирования низкотемпературных аналоговых интегральных микросхем в программном пакете LTSpiceXVII.

3.3.1 Основные среды моделирования 

Наиболее популярными САПР для проектирования и моделирования аналоговых и аналогово-цифровых интегральных микросхем являются программы, использующие среду Spice (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) – алгоритм моделирования процессов, протекающих в электронных схемах. К таким системам относятся: HSPICE (фирма MetaSofhvare), PSpice (Microsim), MicroCap (Spectrum Software), Circuit Maker (The Virtual Elektronics Lab), Dr. Spice, ViewSpice (Deutsch Research) и др. [18]. Помимо перечисленных сред, корпарацией Linear Technology создан бесплатный высокопроизводительный симулятор LTSpiceXVII [19]. Программа может работать под управлением ОС Windows ХР (без обновлений), 7, 8 и 10. 

3.3.2 Особенности работы с программным пакетом LTSpiceXVII
В начале следует скачать бесплатный программный пакет с официального сайта производителя (http://www.linear.com/designtools/software/). 
Описание рабочего окна, его функций и настроек
После установки появляется схемный редактор (рис. 3.8) для редактирования и создания схем. Описание пиктограмм рабочего окна приводится ниже.
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Рис. 8 – Рабочая область программного пакета LTSpiceXVII
1 – ввод проводников; 

2 – ввод «земли»; 

3 – ввод порта (in, out и др.) или имени проводника; 

4 – ввод резистора; 

5 – ввод конденсатора; 

6 – ввод индуктивности; 

7 – ввод диода; 

8 – ввод схемных элементов; 

9 – задание режима перемещения отдельных объектов схемы; 

10 – задание режима перемещения схемных элементов; 

11 – отмена/восстановление последней команды; 

13 – зеркальное отображение элемента (Ctrl+R/Ctrl+E); 

15 – ввод комментария; 

16 – текстовый ввод Spice-директивы.

Для удобства пользования в дополнение этой панели есть набор «горячих» клавиш (рис. 3.9), который расположен Tools=>Control Panel=>Drafting Op- tions=>Hot Keys. Их можно настраивать индивидуально, а можно пользоваться готовыми настройками.
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Рис. 3.9 – Окно редактора «горячих» клавиш при проектирования схем, символов, графиков и списка соединений (netlist)
Меню Control Panel
Меню Control Panel (Панель управления) (рис. 3.10), активизируется при помощи команды Tools=>Control Panel. Меню предназначено для конфигурирования программы LTspice.
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Рис. 3.10 – Окно Control Panel (Панель управления), вкладка Compression (Сжатие)

Оптимальная настройка вкладки Compression (Сжатие) (рис. 3.10) позволяет сжимать данные моделирования перед сохранением в файл. Сжатие – уменьшает дисковое пространство, но ведет к потере информативности проведенного моделирования. Пользователь может найти для себя баланс между потерей информативности и экономией места на диске.

Вкладка содержит следующие опции и поля настройки:

1 – опция позволяет создавать выходной читабельный ASCII-файл данных. Для такого типа файлов сжатие не производится;

2 – сжатие только для результатов TRAN-анализа;

3 – разрешить первый порядок сжатия; 

4 – разрешить второй порядок сжатия;

5 – максимальное число точек, которые могут быть сжаты в две конечные точки;

6 – относительная ошибка, позволенная между сжатыми и несжатыми данными;

7 – абсолютная ошибка напряжения, которую может допустить алгоритм сжатия;

8 – абсолютная ошибка тока, которую может допустить алгоритм сжатия;

9 – настройки по умолчанию.

Настройки Save Default (Сохранять по умолчанию), изображенные на рисунке 3.11, используются, если пользователь явно не указывает, какие узловые напряжения должны быть сохранены в процессе моделирования.
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Рис. 3.11 – Окно Control Panel (Панель управления), вкладка Save Default (Сохранять по умолчанию)

Вкладка Save Default (Сохранять по умолчанию) содержит следующие настройки:
1 – сохранять токи устройств: позволяет строить диаграммы токов. Выбор опции также необходим, если предполагается строить диаграммы потерь;

2 – сохранять узловые напряжения подсхем: позволяет строить диаграммы узловых напряжений в подсхеме. Выбор этой опции позволяет контролировагь узловые потенциалы в иерархических схемах;

3 – сохранять токи устройств подсхем: позволяет строить диаграммы токов в подсхемах. Выбор этой опции позволяет контролировать токи в иерархических схемах;

4 – позволяет сохранять только коллекторные токи транзисторов, что способствует снижению размера файла данных.

5 – позволяет строить диаграммы напряжений внутренних устройств. Для пользователей эта опция не имеет особого смысла, т. к. в основном используется разработчиками программы;

6 – настройки по умолчанию.

Вкладка SPICE (настройка параметров моделирования) (рис. 3.12) позволяет настраивать различные установки симулятора LTspice.

[image: image63.emf]
Рис. 3.12 – Окно Control Panel (Панель управления),
вкладка SPICE (настройка параметров моделирования)

Параметры Gmin, Abstol, Keltol, Chgtol, Volttol, Sstol и MinDeltaGmin не запоминаются при перезапуске программы, но могут быть изменены пользователем при помощи директивы .options для каждого конкретного моделирования.

Область Default Integration Method (Метод интегрирования, принятый по умолчанию) дает возможность выбрать метод интегрирования, который будет использоваться вычислителем симулятора LTspice:

· trapezoidal – трапецеидальный;

· modified trap – модифицированный трапецеидальный; 

· Gear – метод Гира.

Default DC solve strategy (Стратегия поиска рабочей точки, принятая по умолчанию) – область, где можно выбрать стратегию поиска рабочей точки для текущего запуска программы:

· Noopiter – перейти напрямую к подбору Gmin,

· Skip Gmin Stepping – пропустить пошаговый подбор Gmin

LTspice содержит две версии SPICE, одна из которых содержит нормальный вычислитель (Normal), а другая – альтернативный (Alternate). Alternate – это вычислитель, который обеспечивает меньшую ошибку округления. Он работает в два раза медленнее, чем Normal, но обеспечивает лучшую устойчивость и в тысячу раз большую внутреннюю точность вычисления. Пользователь может выбрать тип вычислителя в области Solver (Вычислитель) вкладки SPICE.

В LTspice есть настройка Accept ЗК4 as 3.4К, которая позволяет понимать десятичную запись величин, где множитель заменяет десятичную точку (5к6=5.6к). 

На рисунке 3.13 показана вкладка Drafting Options (Опции рисования).
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Рис. 3.13 – Окно Control Panel (Панель управления),
вкладка Drafting Options (Опции рисования)

Данная вкладка используется для настройки рисования и ввода текста. Содержит следующие настройки:

1 – позволять напрямую закорачивать выводы компонента, т.е. не удалять связь, проходящую через компонент и закорачивающую его выводы;

2 – автоматически прокручивать изображение во время редактирования проектируемой схемы, если курсор приближается к его краю;

3 – отмечать точки привязки текста, а именно маленький кружок для индикации точки привязки текстового блока;

4 – отмечать неподключенные ножки, а именно маленький квадрат для индикации неподключенных выводов компонентов;

5 – показывать точки сетки на схеме;

6 – прямоугольные изломы связей, данная опция позволяет связям тянуться только в вертикальном или горизонтальном направлениях. Начинаться, заканчиваться и менять направление они могут только в узлах сетки. Если нажать и удерживать клавишу <Ctrl>, то связи можно «тянуть» в любом направлении;

7 – режим произвольного рисования. При выборе этой опции – связи могут «тянуться» в любом направлении. Начинаться, заканчиваться и менять направление они могут только в узлах сетки. При нажатии и удерживании клавиши <Ctrl> связи можно «тянуть» только в горизонтальном или вертикальном направлениях;

8 – резать угловые связи в течение рисования. При использовании команды Drag (Тащить) неперпендикулярную связь можно «сломать», щелкнув по ней левой кнопкой мышки;

9 – установить размер буфера редактирования/восстановления;

10 – рисовать толстыми линиями, увеличить ширину всех линий схемы;

11 – показать титульный блок (опция для внутреннего использования);

13 – настройки по умолчанию.

Область Font Properties дает возможность определить свойство отображаемого шрифта, где:

· Font Size — размер шрифта;

· Bold Font — жирный шрифт;

· Sans Serif — гротесковый шрифт.

Опция Color Scherns (Цвета редактора схем) - настройка цветов редактора, а Hot Keys (Горячие клавиши) позволяет вызвать окно Keyboard Shortcut Map (Карта быстрых клавиш) (рис. 9) и программировать клавиатурные сокращения.

Изображенная на рисунке 3.14 вкладка Netlist Options (Опции списка соединений) панели управления позволяет настраивать список соединений моделируемой схемы.
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Рис. 3.14 – Окно Control Panel (Панель управления)
вкладка Netlist Options (Опции списка соединений)

Настройка области Style/Convention (Стиль/Соглашение):

1 – заменяет все символы "µ" на "u";

2 – обратный порядок схемных компонентов в списке связей.

Настройка области Semiconductor Models (Модели полупроводников):

3 – устройства, принятые по умолчанию, т.е. для диодов и транзисторов включение по умолчанию в список соединений строки .model D D, .model NMOS NMOS, .model NPN NPN и т.п.;

4 – библиотеки, принятые по умолчанию, т.е. для диодов и транзисторов включает в список соединений директивы .lib, указывающие на библиотеки, принятые по умолчанию;

5 – настройки по умолчанию.

Во вкладке Sym. & Lib. Search Paths, которая находится в окне редактирования, возможно прописывать путь к библиотекам с клавиатуры, скопировав его из открытого окна Windows [20].

[image: image66.emf]
Рис. 3.15 – Окно Control Panel (Панель управления),
вкладка Sym. & Lib. Search Paths (Путь поиска моделей и библиотек)

Вкладка Waveforms (Диаграммы) показана на рисунке 3.16. 

Данная вкладка позволяет настраивать параметры графической информации, которая выводится в окне плоттера. В ней содержатся следующие настройки:

1 – ширина трассировки данных позволяет чертить диаграммы толстой линией;

2 – ширина курсора;

3 – использовать радианы в выражениях для диаграмм;

4 – использование курсора «XOR»: курсор становится видно независимо от того, какой цвет экрана находится за курсором. Т.е. курсор находится в высоком контрасте с фоном, но не обязательно с графиком. Например, если фон черный, курсор белый и наоборот. Использование курсора «XOR» крайне желательно, но не всё оборудование и драйверы поддерживают данную функцию. 

5 – выбор стиля, размера и жирности шрифта для плоттера;
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Рис. 3.16 – Окно Control Panel (Панель управления),
вкладка Waveforms (Диаграммы)

6 – редактора цветовой палитры графиков, схем и списка соединений (рис. 17).

[image: image68.emf]
Рис. 3.17 – Редактирование цветовой палитры графиков (а), схем (б) и списка соединений (в)

7 – пользователь может создавать свои (помимо уже существующих в LTSpice) функции и константы с тем, чтобы использовать их для обработки данных в окне плоттера. Данные функции и константы сохранятся в файле plot.defs, который находится в корневом каталоге программы LTspice.
[image: image69.emf]
Рис. 3.18 – Пользовательский редактор функций и констант

8 – кнопка Hot Keys (Горячие клавиши) позволяет вызвать окно Keyboard Shortcut Map (Карта быстрых клавиш) (рис. 3.9);

9 – выбор места хранения .raw .pit и .log файлов;

10 – настройки по умолчанию.

Вкладка Operation (Функционирование) изображена на рисунке 3.19. Позволяет настраивать некоторые параметры функционирования программного пакета LTspice. Она содержит следующие настройки:

1 – образец укладки окон, принятый по умолчанию: горизонтальная (Horz) и вертикальная (Vert) ориентация;

2 – вычерчивание диаграмм. Данная настройка позволяет вычеркивать результаты моделирования в течение самого процесса моделирования;

3 – генерация расширенного списка настроек. Выводит полный список связей, расширенный подсхемами, в файл отчета с расширением log;

4 – автоматическое сохранение открытых файлов при запуске моделирования;

5 – автоматическое удаление необработанных .raw файлов;

6 – выбор изображения на заднем плане при запуске программы LTSpiceXVII; 

7 – настройка позволяет выбрать размер значков;

8 – возможность выбрать процентный объем памяти для быстрого доступа к преобразованиям;

9 – каталог для временного хранения данных моделирования и файлов изменений;

10 – настройки по умолчанию.
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Рис. 3.19 – Окно Control Panel (Панель управления),
вкладка Operation (Функционирование)

На рисунке 3.20 приведена вкладка Hacks ("Хакерские штучки").

[image: image71.emf]
Рис. 3.20 – Окно Control Panel (Панель управления),
вкладка Hacks («Хакерские штучки»)

Ранее она использовалась для внутренней разработки программы, но, по признанию разработчиков, к настоящему времени устарела. Опции в этой вкладке рекомендуется не трогать. С помощью кнопки Reset to Default Values можно восстановить значение этих опций, принятое по умолчанию [18].

Вкладка Internet (Интернет) (рис. 3.21) позволяет пользователю регулировать обновление программного пакета LTSpiceXVII. Она содержит:

1 – данная опция позволяет запретить использование кэширования файлов для обновления;

2 – в целях безопасности LTspice использует свой и конфиденциальный 128-битный алгоритм проверки суммы, подтверждающий успешное завершение приема файлов обновления из Интернета. С помощью данной опции идентификация может быть блокирована в случае ошибки этого алгоритма. Однако за длительное время эксплуатации программы не было зарегистрированных случаев сбоя этого алгоритма и поэтому не рекомендуется нарушать эту характеристику безопасности. [18]

3 – в поле указан интернет-адрес сайта корпорации Linear Technology.

4 – в поле Connection Туре можно выбрать тип соединения;

5 – настройки по умолчанию.
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Рис. 3.21 – Окно Control Panel (Панель управления),
вкладка Internet (Интернет)

Директивы моделирования 
Директивы моделирования программного пакета LTSpice XVII позволяют использовать разнообразные методы исследования интегральных схем устройств. С их помощью пользователь может определять режимы моделирования схем, задать начальные условия и различные параметры моделирования, запуска и остановки моделирования, управлять выдачей результатов моделирования, а также создавать модели устройств и функций [18,20,21]. Ниже кратко представлены директивы моделирования LTSpice XVII:

.lib – подключение библиотеки моделей или подсхем;

.ор – выведение статического режима схемы (определение рабочей точки);

.ас – анализ частотных характеристик;

.dc – анализ режима по постоянному току при изменении постоянного напряжения или тока;

.tran –анализ переходных процессов (включая Фурье-анализ) в линейных и нелинейных электрических цепях;

.step – анализ схемы с использованием вариации какого-либо параметра;

.temp – температурный анализ схемы;

.noise –анализ шума;

.options – установка параметров моделирования;

.param – создание переменных, которые определяет сам пользователь;
.backanno – связывание имен выводов с токами;

.four –анализ Фурье;

.func – функция, определяемая пользователем;

.ferret – загрузка файла из интернета;

.global – создание глобальных узлов в схеме;

.ic – задание начальных условий для анализа переходных процессов;

.include – включение в файл текстового описания содержания другого файла (полезно для включения описаний библиотечных моделей или подсхем);

.savebias –на диск записывается текстовый файл состояния, который можно загрузить директивой .loadbias при последующей симуляции;

.loadbias – загрузка из файла состояние схемы. Данная директива используется совместно с директивой .savebias с помощью которой узловые потенциалы, вычисленные в результате моделирования, сохраняются в файл;

.measure – измерение при определенных пользователем условиях. Первый тип директивы обращается к отдельной точке на оси абсцисс (независимой переменной, откладываемой по горизонтальной оси), а другой тип – к области оси абсцисс.

.model – описание модели схемного элемента;

.net – расчет параметров входной и выходной проводимости двухполюсника или четырехполюсника;

.nodeset – позволяет задать начальное значение узловых потенциалов на нулевой итерации при расчете режима по постоянному току;

.save – ограничение количества сохраненных данных. Сохраняет только интересующие узловые напряжения и токи в выводах схемных элементов;

.tf – расчет передаточной функции по постоянному току;

.wave – вывод сигналов из различных точек схемы в аудиофайл формата WAV;

.subckt – создание подсхемы и вызов её по имени;

.ends – завершение описания подсхемы;

.end – автоматическая служебная директива, включенная в каждое текстовое описание схемы (netlist). Означает конец задания.

Ввод директив осуществляется с помощью функций запуска моделирования, ввода текста и Spice-директивы, которые можно найти на панели управления программы LTSpiceXVII (рис. 3.22).
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Рис. 3.22 – Панель управления LTSpiceXVII
Пример создания директивы для анализа частотных характеристик во вкладке Run=>Edit Simulation Command (Редактирование команды моделирования) представлен на рисунке 3.23.
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Рис. 3.23 – Панель управления LTSpiceXVII
Если директива вводится в текстовом редакторе, то она должна начинаться с точки и выделяться как Spice-directive, а не Comment. В ином случае она будет читаться как текст, а не как директива (рис. 3.24).
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Рис. 3.24 – Вкладка Edit Simulation Command
(Редактирование команды моделирования)

3.2.3 Пример моделирования аналоговой схемы 

На рисунке 3.25 представлен схемный редактор LTSpice XVII, в котором была создана схема тестирования npn- и pnp- транзисторов технологического процесса 3КБТ (ABMK_1.7).
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Рис. 3.25 – Окно схемного редактора LTspice

Выбор библиотек и элементов (рис. 3.26) можно осуществить, нажав быструю клавишу F2, либо Component (рис. 3.8).
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Рис. 3.26 – Вкладка Component (Выбор элементов)

Для создания данной схемы были введены следующие элементы:

· источник тока (рис. 3.27 а);

· источник напряжения (рис. 3.27 б);

· источник напряжения, управляемый напряжением (ИНУН, рис. 3.27 в);

· биполярный GC1ES npn-транзистор (рис. 3.27 г);

· биполярный PNPJFpnpS – pnp-транзистор (рис. 3.27 д);

· полевой PADJS транзистор (рис. 3.27 е).
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Рис. 3.27 – Выбор параметров элементов (начало)
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Рис. 3.27. Выбор параметров элементов (продолжение)
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Рис. 3.27 – Выбор параметров элементов (окончание)

Для изменения моделей транзисторов можно нажать клавишу Pick New Transistor/JFET (рис. 3.27 г, д, е) после чего появится список моделей биполярных (рис. 3.28 а), либо полевых (рис. 3.28 б) транзисторов.
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Рис. 3.28 – Списки моделей биполярных (а) и полевых (б) транзисторов

После создания схемы необходимо подключить требуемую библиотеку. В данном случае она будет расположена по пути .lib F:\Work\LTSpice\LT\ABMK_1_7_rad_minus_200_shortcut.lib (рис. 3.29). 
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Рис. 3.29 – Привязка библиотеке к проекту

Следующим шагом будет создание необходимых параметров работы схем – .param LT=-190. Данная директива задает температурный параметр, непосредственно используемый в библиотеке ABMK_1_7_rad_minus_200_shortcut (в данном случае мы задавали его не через директиву .temp) (рис. 3.30). 
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Рис. 3.30 – Создание директивы .param
Через директиву .dc Vgs 0 3 10m temp list {LT} был задан анализ режима схемы при изменении постоянного напряжения Vgs, а температура была выражена через параметр LT (рис. 3.31). 
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Рис. 3.31 – Создание директивы .dc

Директива .STEP param LT LIST -197 -120 30 позволила выразить вариацию температурного параметра LT (рис. 3.32).
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Рис. 3.32 – Создание директивы .step

LTspice, как и все симуляторы Spice, работает с использованием текстового файла списка соединений (netlist). В нем перечислены схемные элементы, узлы соединений, описание моделей и директивы. Список соединений возможно создавать вручную в любом текстовом редакторе. Если в дальнейшем поставить файлу расширение net, cir или sp, то они распознаются LTspice как списки соединений.

Рассмотрим структуру тестового файла списка соединений (netlist) [18,20,21].

Первая строка списка игнорируется, т. к. предполагается, что это заглавие файла. В последнюю строку обычно вписывается директива .end, которая, впрочем, может быть опущена. Любые строки после строки .end игнорируются. Ниже представлен список соединений (netlist) для данной схемы.

* (расположение папки с файлами)\LTSpice\LT\test.asc

I1 N004 0 10u

E1 0 N002 N001 0 1

Q1 N001 0 N004 0 GC1ES

J1 N006 N003 0 PADJS

Q2 N002 0 N005 0 PNPJFpnpS

Vcnpn N001 0 1

Vds 0 N006 3

Vgs N003 0 1

I2 0 N005 10u

.model NPN NPN

.model PNP PNP

.lib C:\Users\Anna\Documents\LTspiceXVII\lib\cmp\standard.bjt

.model NJF NJF

.model PJF PJF

.lib C:\Users\Anna\Documents\LTspiceXVII\lib\cmp\standard.jft

.dc Vgs 0 3 10m temp list {LT}

.lib F:\Work\LTSpice\LT\ABMK_1_7_rad_minus_200_shortcut.lib

.param LT=-190

.STEP param LT LIST -197 -120 30

.backanno

.end

Далее будут описаны результаты проведённых исследований в программном пакете LTSpice XVII. Модели биполярных транзисторов АБМК-1.3 GC1ES и PNPJFpnpS подстроены для совпадения результатов измерений и моделирования в нормальных условиях. Для npn-транзисторов (рис. 3.33) совпадение – хорошее, для pnp (рис. 3.34) – удовлетворительное.

В температурном диапазоне проверялось совпадение результатов измерений и моделирования:

· прямого падения напряжения на эмиттерном переходе Vbe от тока коллектора Ic;

· статического коэффициента передачи тока в схеме с общим эмиттером β при заданном Ic.
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	Рис. 3.33 – Зависимость β от тока эмиттера и напряжения коллектор-база (нижняя кривая Vcb=1V, верхняя - Vcb=3V для транзистора GC1E, модель GC1ES)
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	Рис. 3.34 – Зависимость β от тока эмиттера и напряжения коллектор-база (нижняя кривая Vcb=1V, верхняя - Vcb=3V для транзистора PNPJFpnp,
модель PNPJFpnpS)


В таблице 3.2 приведены данные β=f(T) и выделены жирным области, в которых не рекомендуется применение модели.

Т а б л и ц а  3.2
Сравнение ( транзисторов GC1ES и PNPJFpnpS при различных температурах
	Имя модели
	
	Температура,(С

	
	
	-197
	-160
	-120
	-80
	-50
	-10
	30
	70
	110

	GC1ES, (
	Измер.
	3,54
	14,07
	33,38
	61,24
	84,6
	108,14
	158,3
	200,84
	239,87

	
	Модел.
	3,57
	10,7
	24,60
	46,56
	68,28
	107,27
	158,4
	223,0
	302,47

	PNPJFpnpS, (
	Измер.
	2,48
	10,47
	28,99
	53,14
	68,14
	88,66
	103,82
	119,3
	130,24

	
	Модел.
	2,44
	7,37
	17,51
	34,31
	52,25
	84,64
	128,18
	184,52
	255,33


Исходная встроенная модель p-ПТП с температурными параметрами VtoTC=-0.00242, betaTCE=-0.504 хорошо описывает ВАХ транзисторов в нормальных условиях и ограниченном температурном диапазоне (до минус 120ᵒС) и качественно не характеризует уменьшение тока стока при температурах ниже минус 120ᵒС (см. табл. 3.3).

Т а б л и ц а  3.3
Сравнение Idmax и VTO исходных моделей транзисторов PADJS при различных температурах

	Имя модели
	
	Температура,(С

	
	
	-197
	-160
	-120
	-80
	-50
	-10
	30
	70
	110

	Исходная модель PADJS Idmax@Vgs=0, Vsd=3V
	Измер.
	5,21м
	11,68м
	14,50м
	14,03 м
	12,87 м
	11,26 м
	9,83 м
	8,48 м
	7,51 м

	
	Модел.
	14,62м
	13,97 м
	13,18м
	12,32м
	11,65 м
	10,75 м
	9,85 м
	8,97 м
	8,12 м

	Исходная модель PADJS VTO(Vgs @ Id =5u, Vsd=3V
	Измер.
	1,54
	1,67
	1,74
	1,82
	1,85
	1,91
	1,98
	2,04
	2,11


Для криогенных температур модель p-ПТП модернизирована, а именно:

· уточнен коэффициент VtoTC=-0.002;

· исключена встроенная зависимость параметра beta=f(T) за счет введения коэффициента betaTCE=-1e-6;

· зависимость параметра beta=f(T) описана новым выражением с использованием глобального параметра LT

· beta={-3.16p*pow(LT,4)+0.342n*pow(LT,3)+0.113u*pow(LT,2)-13.4u*LT+2.91m}.

Т а б л и ц а  3.4
Сравнение Idmax и VTO транзисторов PADJS  при различных температурах
	PADJS
Idmax@Vgs=0,

Vsd=3V
	Измер.
	5,21м
	11,68м
	14,50м
	14,03м
	12,87м
	11,26м
	9,83м
	8,48м
	7,51м

	
	Модел.
	6,08м
	10,97м
	12,96м
	12,86м
	12,03м
	10,73м
	10,08м
	10,67м
	12,35м

	PADJS

VTO(Vgs @

Id =5u, Vsd=3V
	Измер.
	1,54
	1,67
	1,74
	1,82
	1,85
	1,91
	1,98
	2,04
	2,11

	
	Модел.
	1,53
	1,61
	1,69
	1,77
	1,83
	1,90
	1,98
	2,06
	2,14


Следует обратить внимание, что при моделировании температурных зависимостей p-ПТП температуру необходимо задавать с использованием параметрического анализа и глобального параметра LT, как указано на схеме включения красным цветом. Результаты моделирования для директив управления, приведенных на схеме включения, иллюстрирует рисунок 3.35.
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Рис. 3.35 – Зависимость тока стока Id от напряжения Vgs при Vsd=3V для разных температур, полученная при моделировании PADJS по приведенной схеме включения
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Глава 4

Проектирование электронной компонентной базы на основе BiJFet технологического процесса  

4.1 Базовый структурный кристалл для изготовления радиационно-стойких аналоговых интерфейсов датчиков

Различие параметров и условий эксплуатации датчиков приводит к необходимости использования разнообразных схем интерфейсов [1]. В ряде случаев серийно выпускаемые микросхемы аналоговых интерфейсов не удовлетворяют предъявляемым требованиям, например, из-за отсутствия радиационной стойкости, поэтому актуальным является проектирование и малосерийное производство радиационно-стойких интегральных схем (ИС) для датчиков.

Анализ методов проектирования ИС позволил установить, что создание и производство малых партий аналоговых ИС целесообразно выполнять на базовых матричных кристаллах (БМК) и БСК [2]. БМК представляет собой полупроводниковую пластину с несоединенными активными и пассивными интегральными элементами. Создание ИС с требуемыми функциями и параметрами осуществляется путем формирования межсоединений интегральных элементов на предприятии изготовителе БМК. Основное отличие БСК от БМК заключается в том, что в БСК некоторые соединения элементов выполнены заранее. Таким образом, БСК представляет собой изготовленную полупроводниковую пластину, содержащую функционально-завершенные блоки и матрицу несоединенных элементов. Проектирование ИС в этом случае выполняется на уровне блоков.

К сожалению, существующие БМК и БСК не в полной степени удовлетворяют разработчиков аналоговых интерфейсов, так как:

· не обеспечивают требуемую радиационную стойкость;

· обычно не позволяют создавать многоканальные ИС;

· во многих базовых кристаллах отсутствуют активные элементы для синтеза малошумящих аналоговых устройств, работающих с емкостными источниками сигналов.
Целью настоящего раздела является рассмотрение БСК, предназначенного для проектирования и производства многоканальных (до восьми каналов) радиационно-стойких аналоговых интерфейсов датчиков. Применение в БСК апробированных и сертифицированных аналоговых блоков существенно уменьшает риск проектирования ИС и позволяет оценить радиационную стойкость создаваемой радиоэлектронной аппаратуры на начальных этапах ее проектирования.

4.1.1 Особенности технологического маршрута
Ранее при производстве серии радиационно-стойких ИС был с успехом применен технологический маршрут изготовления БТ и полевых транзисторов с p-n- переходом и каналом p-типа (p-ПТП) с комбинированной изоляцией элементов окислом и p-n-переходом, который обеспечивает формирование n-p-n-транзисторов с граничной частотой fT >3,0 ГГц и горизонтальных p-n-p с fT > 0,12 ГГц [3].

В тоже время плохие усилительные и частотные свойства горизонтальных p-n-p-транзисторов накладывают определенные ограничения на схемотехнику разрабатываемых аналоговых блоков, т.к. не позволяют создать OTA-усилители (Operational Transconductance Amplifier) и выходные эмиттерные повторители с одинаковой нагрузочной способностью и скоростью изменения напряжения для положительной и отрицательно полуволны выходного сигнала.

Высококачественные OTA-усилители должны иметь одинаковые статические и динамические характеристики как для вытекающего, так и втекающего выходного тока, что возможно только при использовании комплементарных транзисторов с близкими статическими и динамическими характеристиками (для БТ – с близкими величинами статического коэффициента передачи тока в схеме с общим эмиттером ( и fT).

Применение OTA-усилителей в качестве одного из основных аналоговых блоков БСК целесообразно в связи с простотой построения на OTA-усилителях ряда аналоговых устройств, прежде всего, активных фильтров [4] и ОУ.

По указанным причинам существующий технологический маршрут был модернизирован в направлении замены горизонтального p-n-p- транзистора на вертикальный с увеличением его (, fT и для увеличения напряжения пробоя промежутка коллектор-эмиттер всех БТ с 8 до 14 В. Последнее изменение обеспечивает работоспособность ИС при напряжении питания 12 В.

Испытания созданных БТ при воздействии быстрых электронов с энергией 4 МэВ и гамма- квантов 60Co позволили выявить их дополнительные преимущества, а именно [5, 6]:

1) Радиационное изменение ( n-p-n- и p-n-p-транзисторов имеет одинаковый характер, показанный на рис. 4.1;
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Рис. 4.1 – Зависимость β от величины поглощенной дозы гамма-излучения DG для разных образцов БТ (обозначены № 1, 2, 3, 4) при эмиттерном токе IE = 400 мкА и напряжении коллектор-база UCB = 1 В: a) для n-p-n-транзистора, б) для p-n-p-транзистора [6]
2) Абсолютная величина прямого падения напряжения на эмиттерном переходе |UBE| уменьшается для n-p-n- и p-n-p- транзисторов как при воздействии быстрых электронов, так и гамма-излучения, однако разность |UBE| n-p-n- и p-n-p-транзисторов практически не изменяется при флюенсе электронов FE < 3∙1014 эл/см2 и поглощенной дозе гамма-излучения DG = 3 Мрад;

3) Влияние ионизирующего излучения приводит к слабому изменению fT (рис. 4.2). 
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Рис. 4.2 – Зависимость граничной частоты fT от эмиттерного тока IE в нормальных условиях и при поглощенной дозе гамма-излучения DG=3,32 Мрад: a) для n-p-n-транзистора, б) для p-n-p-транзистора [5]
Как будет показано, использование особенностей радиационного изменения параметров БТ позволяет синтезировать OTA-усилители с малым изменением статических и динамических параметров при воздействии ионизирующего излучения.

4.1.2 Состав базового структурного кристалла

Упрощенная структурная схема БСК приведена на рис. 4.3.
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Рис. 4.3 – Упрощенная структурная схема БСК
БСК состоит из 8-ми одинаковых усилительных каналов и 1-го дополнительного канала.

Каждый усилительный канал включает:

- функциональную ячейку (ФЯ) (1 на рис. 4.3), содержащую сдвоенный входной повторитель напряжения с головными p-ПТП, 12 резисторов типа 2R8u (последовательное соединение резисторов с сопротивлением 0,65 кОм и 1,4кОм) и 2 резистора с сопротивлением 1,4 кОм; 

- ФЯ (2), содержащую OTA-усилитель, 2 конденсатора с емкостью 0,5 пФ, 6 конденсаторов с емкостью 1 пФ, 6 резисторов 2R8u, 12 резисторов с сопротивлением 1,4 кОм;

- ФЯ (3), содержащую маломощный повторитель напряжения, 12 резисторов с сопротивлением 0,65 кОм, 6 резисторов 2R8u и 16 резисторов типа 2R4u (последовательное соединение резисторов с сопротивлением 1,4 кОм и 2,7 кОм);

- выходной повторитель напряжения (4 на рис. 4.3);

- базовую ячейку (БЯ) (7 на рис. 4.3), содержащую 69 конденсаторов с емкостью 0,5 пФ, 110 резисторов 2RR4u (последовательное соединение резисторов с сопротивлением 5,5 кОм и 11 кОм);

- БЯ (8), содержащую 3 конденсатора с емкостью 0,5 пФ и 6 резисторов 2R4u;

- малошумящие (мощные) n-p-n- транзисторы (9), малошумящие (мощные) p-n-p- транзисторы (10).

В дополнительный канал входят: 

- ФЯ (5), содержащая зарядо-чувствительный усилитель (ЗЧУ), 4 конденсатора с емкостью 1 пФ, 2 резистора 2R8u, 2 резистора 2R4u;

- ФЯ (6), содержащая компаратор, 3 резистора 2R8u, 6 резисторов 2R4u;

- перед каждым ЗЧУ размещены защитные диоды (11). 

По периметру кристалла БСК расположено 80 контактных площадок (12).

Электрические схемы основных компонентов БСК показаны на рис. 4.4-4.6.
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Рис. 4.4 – Электрическая схема OTA-усилителя и маломощного повторителя напряжения (VF)
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Рис. 4.5 – Электрическая схема компаратора
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Рис. 4.6 – Электрическая схема ЗЧУ

Основной аналоговый блок БСК - OTA-усилитель – состоит из источника тока IPTAT, пропорционального абсолютной температуре (транзисторы Q1-Q4, Q17, Q18, Q24, Q25, Q30, Q31); каскада для переключения схемы в режим малого токопотребления («спящий» режим) (Q32, Q33), преобразователя напряжение-ток с входами In1A, In2A и выходами OTA1A, OTA2A. Коэффициент преобразования OTA-усилителя определяется величиной тока IPTAT и сопротивлением резистора RE, включаемого между выводами Re1A и Re2A.

OTA-усилитель совместно с маломощным повторителем напряжения (вход InFol, выход OutFol на рис. 4.4) образует ОУ, работа которого подробно рассмотрена в [7-9]. Маломощный повторитель напряжения спроектирован для минимизации тока потребления и поэтому обеспечивает близкий к единице коэффициент передаче при нагрузке не менее 2 кОм. При необходимости работы с нагрузкой, превышающей 100 Ом, рекомендуется применять выходной повторитель напряжения, нагрузочную способность которого характеризуют результаты измерений, показанные на рис. 4.7.
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Рис. 4.7 – Зависимость коэффициента передачи выходного повторителя напряжения от среднеквадратического значения входного напряжения синусоидальной формы при напряжении питания USUPPLY=±5,5 В

ОУ обладает следующими основными достоинствами:

1. Входным током IINP для вывода In1A, In2A является разность базовых токов транзисторов противоположного типа проводимости и таким образом осуществляется компенсация входного тока.

2. Величина тока IPTAT практически не зависит от напряжения положительного и отрицательного источников питания, что стабилизирует коллекторный ток и напряжение на эмиттерном переходе транзисторов и минимизирует зависимость IINP и напряжения смещения нуля UOFF от напряжения питания.

3. Если при воздействии ионизирующего излучения β комплементарных БТ уменьшается одинаково, то входной ток и напряжение смещения нуля будут мало изменяться. Это свойство является главным преимуществом рассматриваемой схемы: входной ток и напряжение смещения нуля определяются не величиной, а отношением β и напряжения Эрли БТ и при их одинаковом радиационном изменении указанные статические параметры ОУ будут малочувствительны к воздействию радиации.

4. При малой величине сопротивления RE, включенного между выводами Re1A и Re2A, полоса пропускания ОУ не зависит от напряжения питания, температуры и малочувствительна к влиянию ионизирующих излучений, а коэффициент усиления напряжения ОУ с разомкнутой обратной связью определяется, в основном, напряжением Эрли БТ.

5. Изменением сопротивления резистора между выводом Rb2A и шиной отрицательного напряжения питания или нулевого потенциала («земли») можно увеличивать или уменьшать коллекторные токи транзисторов и регулировать ток потребления, входной ток, коэффициент усиления, полосу пропускания ОУ.

Известно, что ОУ является универсальным аналоговым блоком и при его включении с цепями отрицательной обратной связи можно создать компаратор и ЗЧУ. Однако для максимального увеличения быстродействия компаратора и уменьшения уровня шумов ЗЧУ эти аналоговые компоненты были спроектированы в виде отдельных схем.

Отметим, что аналоговые ИС близкие по схемотехнике, показанным на рис. 4.4-4.6, ранее были изготовлены и успешно испытаны при воздействии ионизирующего излучения [6, 10]. На основании этого можно утверждать, что созданный БСК является радиационно-стойким.

4.1.3 Экспериментальные результаты

Полупроводниковые пластины с кристаллами БСК были изготовлены на ОАО “Интеграл” (http://www.integral.by/) по рассмотренному ранее технологическому маршруту.

Измерения микросхем выполнялись с помощью комплекта оборудования, включающего: цифровой осциллограф «Infiniium» HP 54830B; выносной пробник 10073C; генератор сигналов произвольной формы Agilent 33250A; двухканальный источник питания Agilent Е3646; интерфейсный модуль USB – GPIB Agilent 82357B; систему сбора данных Agilent 34970A с набором управляющих модулей; персональный компьютер.

Оборудование было объединено в единую систему с помощью шины GPIB. Управление выполнялось с помощью разработанного в среде «Agilent VEE» специализированного программного обеспечения для автоматизированного определения характеристик ИС. Основные результаты измерений приведены в таблицах 4.1-4.3 и на рис. 4.7, 4.8.
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Рис. 4.8 – Результаты измерений амплитудно-частотной характеристики ОУ без обратной связи при сопротивлении нагрузки RL=2 кОм с корректирующим конденсатором CCOR=22 пФ и без него
Т а б л и ц а  4.1 

Результаты измерений основных параметров ОУ (рис. 4.4)
	Наименование параметра
	Средняя величина

	Ток потребления, мА
	4,78

	Входной ток, мкА
	1,82

	Напряжение смещения нуля, мВ
	1,55

	Коэффициент усиления, дБ 
	>70 

	Полоса пропускания при коэффициенте усиления ОУ с обратной связью равной 10, МГц 
	>20,0


Т а б л и ц а  4.2
Результаты измерений компаратора (рис. 4.5)
	Наименование параметра
	Средняя величина

	Ток потребления, мА
	3,71

	Входной ток, мкА
	1,57

	Максимальный выходной ток, мА
	5,07

	Чувствительность, мВ
	10,0

	Диапазон входного напряжения, В
	-2,12…3,55

	Задержка распространения, нс
	3,5


Т а б л и ц а  4.3
Результаты измерений статических параметров ЗЧУ (рис. 4.6)
	Наименование параметра
	Средняя величина

	Ток потребления, мА
	1,18

	Выходное напряжение покоя при сопротивлении резистора обратной связи RF=10 МОм, мВ
	76,5

	Максимальный выходной импульс напряжения (от минимального до максимального значения), В
	7,05


4.2 Микросхемы MH2XA010-02/03 для обработки сигналов фотоприемников

Базовые структурные кристаллы (БСК) являются одним из перспективных направлений производства мелкосерийных микроэлектронных изделий и импортозамещения [11-19]. 
Для создания многоканальных микросхем аналоговых интерфейсов датчиков разработаны и изготовлены опытные образцы БСК MH2XA010 (ТУ BY 1000 39 847 15Б-2016), которые отличаются от экспериментальных изделий [20,21] наличием стабилизаторов и источников опорного напряжения. БСК содержит функциональные ячейки с аналоговыми компонентами и базовые ячейки с несоединенными интегральными элементами: n-p-n- и p-n-p-транзисторами, полевыми транзисторами с p-n-переходом и каналом p-типа (p-JFETs), полупроводниковыми резисторами и конденсаторами со структурой металл-диэлектрик-полупроводник
[20-22]. Изготовление полузаказных ИС на БСК осуществляется путем формирования на предприятии-изготовителе микросхем межсоединений ранее сформированных компонентов и элементов. Положительные результаты радиационных испытаний [6,10,23] аналоговых компонентов идентичных по схемотехнике, конструкции и технологии изготовления компонентам новой микросхемы  MH2XA010 , позволяют утверждать, что данный БСК является радиационно-стойким при воздействии флюенса электронов до 3∙1014 эл/см2 с энергией 4 МэВ и поглощенной дозе до 3 Мрад гамма-излучения 60Co, а универсальность использованных функциональных ячеек обеспечивает возможность проектирования разнообразных аналоговых устройств [24-28], в том числе для работы в интерфейсах датчиков роботов и беспилотных летательных аппаратов при низких температурах [29]. Кроме того, применение в БСК апробированных и сертифицированных аналоговых компонентов существенно уменьшает риск проектирования ИС и позволяет оценить стойкость создаваемой радиоэлектронной аппаратуры к различным видам проникающих излучений на начальных этапах проектирования [30].

В п. 4.2 поднимается вопрос об особенностях схемотехники и параметров двух многоканальных ИС, реализованных на БСК МН2ХА010 для аналоговой обработки сигналов различных фотоприемников (фотодиодов, фоторезисторов и т.п.).

4.2.1 Состав модифицированного БСК
Упрощенная структурная схема БСК приведена на рисунке 4.9. 
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Рис. 4.9 – Структура БСК мн2ха010
БСК состоит из 8-ми одинаковых усилительных каналов и двух дополнительных каналов, включает следующие функциональные ячейки: 

· 2хVF1.1-2хVF1.8 – сдвоенный повторитель напряжения входной (8 шт.) с головным p-JFET и входным током в нормальных условиях, не превышающем 0,1 нА;

· VF2.1- VF2.16 – повторитель напряжения маломощный (16 шт.);

· OTA1-OTA16 – источник тока, управляемый напряжением (16 шт.). Последовательное соединение OTA и VF2 образует операционный усилитель, который характеризуется напряжением смещения нуля - 5 мВ; входным током - 10 мкА, коэффициентом усиления напряжения - 60 дБ, полосой пропускания при десятикратном усилении - 20 МГц;

· VF3.1-VF3.8 – повторитель напряжения выходной (8 шт.), который рекомендуется применять с низкоомной  нагрузкой при RL > 100 Ом;

· CSA1, CSA2 – усилитель зарядочувствительный (2 шт.) с головным p-JFET и максимальным коэффициентом преобразования входного заряда в выходное напряжение - 1 В/пК;

· Comp1, Comp2 – компаратор (2 шт.) с входным током – 5 мкА, чувствительностью - 10 мВ, задержкой распространения - 5 нс;
· REF1-REF3 – источник опорного напряжения величиной 1,22 В (3 шт.);

· VR1, VR2 – двуполярный стабилизатор напряжения величиной +3В (2 шт.);

· Temp. Sens. – датчик температуры, для которого температурный коэффициент выходного тока – 2,0 мкА/(C.

Всего на БСК имеется несоединенных резисторов – 2056 шт., конденсаторов – 784 шт., транзисторов – 56 шт., защитных диодов – 6 шт., контактных площадок – 80 шт.

Наличие в БСК MH2XA010 достаточно большого количества заранее сформированных активных компонентов является основой для проектирования радиационно-стойких аналоговых процессоров и преобразователей сигналов различного назначения, в том числе: операционных, мультидифференциальных и инструментальных усилителей основных модификаций, малошумящих и зарядочувствительных усилителей, активных RC-фильтров, мостовых измерительных схем, приемников дифференциальных линий связи, управляемых усилителей, амплитудных детекторов, логических элементов, аналоговых ключей и т.д.

4.2.2 Особенности схемотехники разработанных полузаказных ИС

Схемы электрические принципиальные одного канала разработанных многоканальных ИС показаны на рис. 4.10, 4.11. 

Микросхема мн2ха010-02 представляет собой четырехканальный трансимпедансный усилитель (ТИУ) для фотоприемников и предназначена для обработки сигналов высокоомного источника с внутренним сопротивлением RS = 1,6 МОм, внутренней емкостью CS = 60 пФ и источника опорного сигнала с внутренним сопротивлением – 1 кОм.

Микросхема мн2ха010-02 преобразует ток, поступающий на вывод In(N), в напряжение, которое усиливается и фильтруется. Здесь и далее знаком "N" и подстрочным знаком "N" обозначается номер канала (N = 1, 2, 3, 4). Величина коэффициента преобразования входного тока в выходное напряжение KIUN и верхней граничной частоты полосы пропускания fHN каждого канала определяются внешними элементами.

В каждом ОУ предусмотрена возможность коррекции амплитудно-частотной характеристики корректирующими конденсаторами, соединенными с выводом Cor1(N), Cor2(N). 

На последовательно соединенных повторителе VF1 A1 и первом ОУ (A2 и А4) реализован ТИУ, для которого

KIUN ( RFN+RN+4,

где RFN - сопротивление внешнего резистора, включенного между выводами In(N) и Rf(N), RN+4 - сопротивление внутреннего резистора (R5 на рис. 4.10 для первого канала).

Высокоомный резистор RFN (с сопротивлением около 16 МОм) определяет величину KIUN и обычно обладает паразитной емкостью CSTRAY в диапазоне от 0,5 до 2 пФ, которая уменьшает полосу пропускания ТИУ. 
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Рис. 4.10 – Схема электрическая принципиальная одного канала микросхемы МН2ХА010-02 и стабилизатора напряжения
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Рис. 4.11 – Схема электрическая принципиальная одного канала микросхемы МН2ХА010-03
Для минимизации влияния CSTRAY в микросхеме применена цепь RN+4, CN+4 и внешний конденсатор CEXTN между выводом Rf(N) и шиной нулевого потенциала. CN+4 = 5 пФ, RN+4 = 99 кОм, а емкость CEXTN выбирается в пределах от 50 до 100 пФ в зависимости от CSTRAY и требуемой частоты fHN.

На втором ОУ с мощным выходным каскадом (A3 и А5) сформирован инвертирующий усилитель напряжения, допускающий изменение постоянного уровня напряжения на выходе Out(N) с помощью опорного сигнала, поступающего на вывод ACT(N).

Для расширения области применения в микросхеме предусмотрена возможность регулировки ряда параметров:

· KIUN (изменением сопротивления резистора RFN),

· fHN (изменением емкости CEXTN),

· выходного напряжения покоя каждого канала 
(с помощью потенциометра между выводами S+(N), S-(N)).

Схемы электрические принципиальные аналоговых компонентов БСК показаны на рис. 4.12-4.16. 

Каждый канал микросхемы мн2ха010-02 включает повторитель VF1 (см. Рис. 4.12а) A1 и два ОУ.
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Рис. 4.12 Схема JFET сдвоенного входного повторителя (VF1) (а) и дифференциального каскада на его основе (б)
Первый ОУ в каждом канале микросхемы состоит из функциональных ячеек OTA (см. Рис. 4.13) A2 и VF2 (см. Рис. 4.14) А4. 
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Рис.4.13 – Схема электрическая принципиальная функциональной ячейки OTA
На рис. 4.14 показана электрическая принципиальная схема маломощного повторителя напряжения (VF2).
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Рис. 4.14 – Схема электрическая принципиальная маломощного повторителя напряжения (VF2)

Второй из ОУ в каждом канале микросхемы состоит из функциональных ячеек OTA A3 и VF1 (см Рис. 4.15) А5.
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Рис. 4.15 – Схема электрическая принципиальная выходного повторителя напряжения (VF3)
Кроме того, в микросхеме предусмотрен один стабилизатор напряжения (VR) (см. рис. 4.16) A6, выходы которого Out+VR, Out-VR могут быть соединены соответственно с шинами питания UccIn, UeeIn входных усилителей для стабилизации их режима работы.
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Рис. 4.16 – Схема электрическая принципиальная двуполярного стабилизатора напряжения (VR)
Микросхема мн2ха010-03 представляет собой четырехканальный усилитель напряжения для фотоприемников и предназначена для обработки сигналов низкоомного источника с внутренним сопротивлением около 100 Ом, внутренней емкостью около 60 пФ и источника опорного сигнала с внутренним сопротивлением - 1 кОм.

Микросхема мн2ха010-03 усиливает дифференциальный сигнал между выводами In(N) и Ni(N) и осуществляет его фильтрацию.
Каждый канал ИС также состоит из двух ОУ. На ОУ маломощным выходным каскадом (A1 и А3) реализован усилитель дифференциального напряжения, а на ОУ с мощным выходным каскадом (A2 и А4) - инвертирующий усилитель напряжения, допускающий изменение постоянного уровня напряжения на выходе Ou(N) с помощью опорного сигнала, поступающего на вывод AT(N).

Для расширения области применения в микросхеме предусмотрена возможность регулировки ряда параметров:

· уменьшения коэффициента усиления напряжения внешним резистором между выводами K3(N) и Ou(N);

· увеличения коэффициента усиления напряжения внешним резистором между выводами K2(N) и K3(N);

· уменьшение уровня шумов за счет ограничения полосы пропускания внешними конденсаторами между Cor1(N), Cor2(N) и шиной нулевого потенциала;

· уменьшения выходного напряжения покоя каждого канала с помощью потенциометра между выводами S+(N), S-(N) (средний вывод потенциометра соединен с шиной отрицательного напряжения питания Uee).

Подробно работа аналоговых компонентов БСК рассмотрена в [6,25,27,31].

4.2.3 Экспериментальные результаты

Полупроводниковые пластины с кристаллами БСК были изготовлены на ОАО “Интеграл”. Измерения микросхем выполнялись с помощью комплекта оборудования, включающего: цифровой осциллограф «Infiniium» HP 54830B; выносной пробник 10073C; генератор сигналов произвольной формы Agilent 33250A; двухканальный источник питания Agilent Е3646; интерфейсный модуль USB – GPIB Agilent 82357B; систему сбора данных Agilent 34970A с набором управляющих модулей; персональный компьютер.

Оборудование было объединено в единую систему с помощью шины GPIB. Управление выполнялось с помощью разработанного в среде «Agilent VEE» специализированного программного обеспечения для автоматизированного определения характеристик ИС. Основные результаты измерений экспериментальных образцов ИС приведены в табл. 4.4 и 4.5 и показаны на рисунках 4.17-4.20.

Т а б л и ц а  4.4

Основные результаты измерений микросхемы МН2ХА010-02 при напряжении питания ( 6,0 В и температуре 25±3˚С

	Наименование параметра, режим измерения, единица измерения
	Результаты измерений

	Ток потребления от положительного источника питания хода (IСС+), мА
	от 64 до 78

	Ток потребления от отрицательного источника питания хода (IEE-), мА
	от 58 до 68

	Максимальное выходное напряжение (UOMAX) при RL = 600 Ом, В
	от ±3,75 до ±4,2

	Коэффициент преобразования (KIU) при RS = 1,6 МОм и сопротивлении нагрузки RL = 600 Ом, мВ/нА
	от 210 до 245

	Максимальное напряжение опорного сигнала (UACT), В
	от ±3,75 до ±4,2
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Рис. 4.17 – Осциллограммы входного и выходного напряжения микросхемы МН2ХА010-02 при определении UOMAX и UACT, RL=600 Ом, RS=1 МОм. Вверху – вход, в середине – выход, внизу - опорный сигнал (UACT)
Т а б л и ц а  4.5

Основные результаты измерений микросхемы МН2ХА010-03 при напряжении питания ( 6,0 В и температуре 25±3˚С

	Наименование параметра, режим измерения, единица измерения
	Результаты измерений

	Ток потребления от положительного источника питания хода (IСС+), мА
	от 64 до 70

	Ток потребления от отрицательного источника питания хода (IEE-), мА
	от 61 до 67

	Максимальное выходное напряжение (UOMAX) при RL = 1 кОм, В
	от ±4,3 до ±4,4

	Коэффициент усиления напряжения (AU) при сопротивлении нагрузки RL = 1 кОм
	от 2500 до 2700

	Максимальное напряжение опорного сигнала (UAT), В
	от ±4,3 до ±4,6
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Рис. 4.18 – Осциллограммы входного и выходного напряжения МН2ХА010-03 при определении UOMAX при RL=1 кОм. Вверху – вход, внизу – выход
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Рис. 4.19 – Осциллограммы входного и выходного напряжения МН2ХА010-03 при определении UOMAX и UAT при RL=1 кОм. Вверху – вход, в середине – выход, внизу - опорный сигнал (UAT)
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Рис. 4.20 – Осциллограммы входного и выходного напряжения МН2ХА010-03 при определении AU, RL=1кОм. Вверху – вход, внизу – выход
4.3 Статические параметры компараторов и зарядочувствительных усилителей базового структурного кристалла МН2ХА010 при воздействии гамма-излучения

Исследовано влияние гамма-излучения 60Co со средней энергией 1,25 МэВ на статические параметры двух аналоговых компонентов (АК) нового базового структурного кристалла (БСК) МН2ХА010 – компаратора напряжений (КН) и зарядочувствительного усилителя (ЗЧУ). Установлено, что примененные при разработке БСК конструктивно-схемотехнические решения, учитывающие особенности радиационного изменения параметров комплементарных биполярных и полевых транзисторов, обеспечивают незначительное изменение статических параметров АК при поглощенной дозе гамма-излучения DG = 2,04 Мрад.

Для ускоренной разработки радиационно-стойких аналоговых интерфейсов датчиков в 2016г. разработан базовый структурный кристалл БСК МН2ХА010 [20,22,27], использующий в качестве элементной базы комплементарные биполярные транзисторы (КБТ), полевые транзисторы с p-каналом (p-ПТП) и ряд новых конструктивно-схемотехнических решений [20,22,27], учитывающих особенности радиационного изменения параметров активных элементов.

Схемотехническое моделирование аналоговых компонентов БСК с применением моделей КБТ и p-ПТП [32], описывающих влияние гамма-излучения и потока нейтронов, а также экспериментальное изучение радиационного изменения параметров операционного усилителя (ОУ), идентичного ОУ применяемому в БСК по схемотехнике и технологии изготовления [6], позволило предположить, что другие АК микросхемы МН2ХА010 также характеризуются высокой радиационной стойкостью.

Основной задачей п. 4.3 является описание полученных результатов экспериментального исследования влияния гамма-излучения на основные статические параметры [2,5,33] двух функциональных ячеек БСК – компаратора напряжений (КН) и зарядочувствительного усилителя (ЗЧУ) БСК.

Особенности аналоговых компонентов БСК МН2ХА010. При разработке аналоговых компонентов БСК были учтены особенности радиационного изменения параметров транзисторов, а также основные правила проектирования радиационно-стойких микросхем [23].

В аналоговых компонентах БСК для обеспечения радиационной стойкости  применены n-p-n- транзисторы с граничной частотой (fT) более 2,2 ГГц, p-n-p - fT более 1,5 ГГц [34]. Резисторы, выполнены на низкоомных полупроводниковых слоях p и p+ базы n-p-n- транзистора. Все транзисторы работают с большой плотностью эмиттерного тока, обеспечивающей минимальное радиационное изменение β.

Оборудование для измерения параметров аналоговых компонентов при облучении гамма квантами. Облучение образцов БСК гамма-квантами 60Co выполнялось с мощностью дозы гамма-излучения 12,4 рад/с. Суммарная поглощенная доза DG после сеансов облучения составила: 0,1; 0,201; 0,502; 1,04; 2,04 Мрад. Облучение образцов с закороченными выводами проводилось при температуре около 300 К.

Измерения параметров КН и ЗЧУ выполнялись сразу после облучения на 5 образцах БСК. Продолжительность измерения параметров КН и ЗЧУ составляла около 2 часов. Применялся комплект оборудования, включающий: цифровой осциллограф «Infiniium» HP 54830B; выносной пробник 10073C; генератор сигналов произвольной формы Agilent 33250A; аттенюатор Agilent 8494G; двухканальный источник питания Agilent Е3646; интерфейсный модуль USB – GPIB Agilent 82357B; систему сбора данных Agilent 34970A с набором управляющих модулей; персональный компьютер.

Измерительное оборудование было объединено в единую систему на основе шины GPIB. Управление выполнялось с помощью разработанного в среде «Agilent VEE» специализированного программного обеспечения для автоматизированного определения характеристик микросхем. 

Амплитудные параметры сигналов определялись с точностью не хуже 0,5 мВ, что обеспечивалось автоматизированной калибровкой тракта вертикального отклонения осциллографа, статистической обработкой и цифровой фильтрацией результатов измерений. Большинство измерений проводилось в автоматическом режиме. Их результаты записывались в *.txt файл, дальнейшая обработка которого производилась в среде MS EXCEL с помощью стандартных средств.
Зарядочувствительный усилитель. Каждая функциональная ячейка ФЯ5 БСК [21] включает ЗЧУ (рис. 4.21).
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Рис. 4.21 – Зарядочувствительный усилитель (ФЯ5) (а) и его электрическая схема (б)

Кроме этого, ФЯ5 содержит 4 конденсатора с емкостью 1 пФ, 2 резистора типа 2R8u (последовательное соединение резисторов с сопротивлением 0,65 кОм и 1,4 кОм), 2 резистора типа 2R4u (последовательное соединение резисторов с сопротивлением 1,4 кОм и 2,7 кОм), 3 защитных диода.

ЗЧУ содержит «перегнутый» каскод с входным полевым транзистором J2, n-p-n- транзистором с общей базой (Q100) и активной нагрузкой на каскодном составном p-n-p- транзисторе (Q99, Q102), а также эмиттерным повторителем на КБТ [3]. Цепь для емкостной обратной связи в ЗЧУ отделена от цепи резистивной обратной связи, устанавливающей нулевое выходное напряжение покоя при отсутствии входного сигнала. Основные параметры ЗЧУ (коэффициент преобразования, длительность фронта нарастания и спада) определяются, в основном, элементами обратной связи. В то же время, в нормальных условиях выходное напряжение покоя при сопротивлении резистора обратной связи RF=10 МОм не превышает 100 мВ, а максимальный выходной импульс напряжения ЗЧУ (от минимального до максимального значения) – более 7 В.

Общую обратную емкостную связь в ЗЧУ образует конденсатор, включаемый между выводами InCsp и OutCsp, а обратную резистивную связь – резистор между InCsp и RFCsp. Это сделано для того, чтобы при типовых параметрах входного полевого транзистора выходное напряжение на выводе OutCsp было около нуля при отсутствии входного сигнала. На вывод VsCsp подают нулевой потенциал, но изменяя потенциал на этом выводе можно регулировать выходное напряжение при отсутствии входного сигнала. Резистором Rvar можно изменить ток стока и крутизну головного полевого транзистора ЗЧУ.

Зависимость тока потребления ICC и выходного напряжения UOO для покоя 5 экземпляров ЗЧУ от поглощённой дозы гамма-излучения приведены на рис. 4.22. Измерения проводились при двух значениях напряжения питания ( ± 4,5 В и ± 5,5 В), но на рис. 4.22 использовались данные для наихудшего случая.
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Рис. 4.22 – Зависимость тока потребления ЗЧУ (а) и выходного напряжения покоя ЗЧУ (б) от поглощенной дозы гамма-излучения DG
Так как ЗЧУ (рис. 4.21) функционирует по схеме с обратной связью, которая вводится через резистор с сопротивлением 10 МОм, то падение напряжения на этом резисторе, вызванное током затвора входного полевого транзистора, вносит значительный вклад в радиационную зависимость выходного напряжения покоя ЗЧУ. При этом, среднее увеличение UOO составляет 78,9 мВ при DG = 2,04 Мрад.

Компаратор напряжений. Каждая функциональная ячейка ФЯ 6 БСК содержит компаратор (рис.4.23), 3 резистора 2R8u и 6 резисторов 2R4u [21].

Схема компаратора напряжений (рис. 4.23) [21] включает три дифференциальных каскада (ДК), два из которых имеют резистивную нагрузку, а третий (выходной) выполнен по схеме с «открытым» коллектором. Для уменьшения эффекта Миллера в ДК используют каскодное включение n-p-n- транзисторов. Согласование входного и промежуточного ДК выполнено на основе эмиттерных повторителей, которые одновременно выполняют функции цепи смещения потенциалов. Статический режим транзисторов КН устанавливается многокаскадным «токовым зеркалом». В компараторе применены только n-p-n-транзисторы.
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Рис. 4.23 – Электрическая схема компаратора

Результаты измерений зависимостей некоторых параметров для 5 экземпляров КН от поглощённой дозы гамма-излучения представлены на рис. 4.24.
Зависимость выходного тока компаратора от поглощенной дозы гамма-излучения в большей степени обусловлена уменьшением рабочих токов. Так, IOUT уменьшился в среднем на 7,2 %, в то время как ток потребления компаратора уменьшился на 4,3 %.

Входной ток компаратора при DG = 2,04 Мрад возрастает в среднем на 65 %, что, главным образом, объясняется падением β входных
n-p-n-транзисторов. При DG > 1 Мрад наблюдается некоторая стабилизация входного тока, что качественно соответствует зависимости β = f(DG)
n-p-n-транзисторов.
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Рис. 4.24 – Зависимость тока потребления КН (а), чувствительности S компаратора
 (б), входного тока КН (в) и выходного тока КН (г) от поглощенной дозы гамма-излучения DG
Выводы. Новые конструктивно-схемотехнические решения [21,24,34,35,41-43] аналоговых компонентов микросхемы МН2ХА010, учитывающие особенности радиационного изменения параметров транзисторов и основные правила проектирования радиационно-стойких BiJFet микросхем [26,28,36-40,41-43], обеспечили сравнительно малое изменение основных статических параметров компараторов и зарядочувствительных усилителей БСК при воздействии гамма-излучения 60Co со средней энергией 1,25 МэВ и поглощенной дозой до 2,04 Мрад. 

При этом обнаружено незначительное уменьшение выходного тока компаратора (на 7,2 %), а также увеличение входного тока КН на 65 %.

Ток потребления зарядочувствительно усилителя уменьшается на 12 %, а среднее увеличение выходного напряжения покоя ЗЧУ составляет 78,9 мВ при поглощенной дозе DG = 2,04 Мрад.
4.4 Двухканальный инструментальный усилитель на основе новой радиационно-стойкой микросхемы МН2ХА010-03 для считывания сигналов дифференциальных пьезоэлектрических преобразователей

Для обработки сигналов низкоомных источников на базовом структурном кристалле МН2ХА010 [20-22] разработана и серийно выпускается микросхема МН2ХА010-03 [42].

Микросхема МН2ХА010-03 представляет собой четырехканальный усилитель напряжения для фотоприемников и предназначена для обработки сигналов низкоомного источника с внутренним сопротивлением около 100 Ом, внутренней емкостью около 60 пФ и источника опорного сигнала с внутренним сопротивлением – 1 кОм.

Универсальная структура МН2ХА010-03 позволяет за счет изменения соединений выводов ИС и номиналов внешних RC- элементов расширить область применения МН2ХА010-03 и обеспечить создание систем считывания сигналов различных чувствительных элементов датчиков, в том числе работающих в тяжелых условиях эксплуатаци [24,27,29,38,44-47].

В данном разделе рассматриваются особенности схемотехники и параметров канала аналоговой обработки сигналов дифференциальных пьезоэлектрических преобразователей, выполненного на основе микросхемы МН2ХА010-03 [48].
Схемотехнические особенности канала считывания сигналов

Разработанное устройство предназначено для дифференциальной системы измерения температуры газового потока, которая состоит из:

· двух струйно-акустических датчиков, расположенных в одном корпусе, но относящихся к двум каналам измерений, в которых возбуждаются акустические колебания;

· пьезоэлектрических преобразователей, преобразующих акустические колебания в электрические;

· фильтров нижних частот (ФНЧ), ограничивающих частоту электрических колебаний пьезоэлектрических преобразователей на уровне 31,2 кГц;

· двухканального инструментального усилителя (ИУ), усиливающего переменный сигнал с амплитудой приблизительно равной 1 мВ в 700 раз;

· каскадов сдвига уровня, которые преобразуют сигнал переменного напряжения в однополярный сигнал с искусственной средней точкой, равной половине напряжения питания.

В связи с тем, что ФНЧ обычно реализуются на дискретных элементах, в качестве двухканального ИУ и каскадов сдвига уровня целесообразно использование четырехканальной ИС МН2ХА010-03, электрическая схема одного канала которой показана на рис. 1.

Микросхема МН2ХА010-03 усиливает дифференциальный сигнал между выводами In(N) и Ni(N) и осуществляет его фильтрацию. Здесь и далее знаком "N" и подстрочным знаком "N" обозначается номер канала (N = 1, 2, 3, 4).

Каждый канал микросхемы включает: первый источник тока, управляемый напряжением (ИТУН) A1, A2; повторитель напряжения маломощный (ПНМ) A3; второй повторитель напряжения выходной (ПНВ) A4.

Последовательное соединение ИТУН и ПНМ представляет собой операционный усилитель (ОУ) с маломощным выходным каскадом и коррекцией амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) осуществляемой 1-ым корректирующим конденсатором, соединенными с выводом Cor1(N). 

Последовательное соединение ИТУН и ПНВ является ОУ с мощным выходным каскадом и коррекцией АЧХ, осуществляемой внутренним и 2-ым корректирующим конденсатором, соединенными с выводом Cor2(N).

На ОУ с маломощным выходным каскадом реализован усилитель дифференциального напряжения, а на ОУ с мощным выходным каскадом - инвертирующий усилитель напряжения, допускающий изменение постоянного уровня напряжения на выходе Ou(N) с помощью опорного сигнала, поступающего на вывод AT(N).

Для расширения области применения в микросхеме МН2ХА010-03 предусмотрена возможность регулировки ряда параметров:

· коэффициента усиления напряжения внешним резистором между выводами K3(N) и Ou(N);

· коэффициента усиления напряжения внешним резистором между выводами K2(N) и K3(N);

· уровня шумов за счет ограничения полосы пропускания внешними конденсаторами между Cor1(N), Cor2(N) и шиной нулевого потенциала;

· выходного напряжения покоя каждого канала с помощью потенциометра между выводами S+(N), S-(N) (средний вывод потенциометра соединен с шиной отрицательного напряжения питания).

Разработанная схема включения ИС МН2ХА010-03 в качестве двухканального ИУ в канале считывания сигналов пьезоэлектрических преобразователей показана на рис. 4.25-4.26.
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Рис. 4.25 – Электрическая схема одного канала микросхемы МН2ХА010-03
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Рис. 4.26 – Схема включения ИС МН2ХА010-03 в качестве двухканального ИУ

Особенности разработанной схемы двухканального ИУ:

· датчики подключаются к разъемам JS1+ и JS2+ первого и JS3+ и JS4+ второго каналов;

· в каждом канале возможно регулировка усиления первого (потенциометром Rs1, Rs2) и второго (резистором R1, R2) каскада;

· выходной сигнал снимается с разъема KT1 для первого и KT3 для второго каналов;

· резистор R3 имитирует нагрузку в первом, а R4 - во втором канале;

· разъем Jcm1(Jcm2) и резистор Rcm1(Rcm2) используются для подключения источника напряжения, устанавливающего выходное напряжение покоя в каждом канале отдельно.

Экспериментальные результаты

При измерениях макета двухканального ИУ использовался следующий комплект оборудования:

· двухканальный генератор сигналов  AFG3152C,

· набор фиксированных аттенюаторов,

· осциллограф MDO3052,

· двухканальный источник питающих напряжений,

· ЦАП из системы 34970А.

Сигнал, подаваемый на вход каждого канала, имитировал выходной сигнал пьезоэлектрического преобразователя по форме, амплитуде и частоте (рис. 4.27а). На рис. 4.27-4.30 показаны некоторые результаты измерений двухканального ИУ.
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	Рис. 4.27 – Осциллограммы дифференциального входного (а) и выходного (б) сигналов двухканального ИУ на частоте 1 кГц
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Рис. 4.28 – Осциллограмма усредненного выходного сигнала на частоте 35 кГц при усилении приблизительно равном 750 на частоте 1 кГц и установленной величине выходного напряжения покоя около 1,65 В
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Рис. 4.29 – Зависимость коэффициента усиления напряжения KV на частоте 1 кГц от сопротивления внешнего резистора RS1 (RS2)
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Рис. 4.30 – Нормированная АЧХ: 1- RS1 = 0 (KV  = 1980); 2- RS1 = 3 кОм
(KV = 950); 3- RS1 = 30 кОм (KV  = 188)

Анализ результатов позволил установить, что созданный двухканальный ИУ удовлетворяет основным требованиям, предъявляемым к каналу считывания сигналов пьезоэлектрических преобразователей, а именно:

· обрабатывает входной дифференциальный сигнал (рис. 4.27) требуемого диапазона амплитуд и частот;

· позволяет независимо устанавливать усиление первого и второго каскадов в каждом канале;

· обеспечивает номинальное усиление KV около 700, диапазон регулировки KV от 70 до 1980 (рис.5), полосу пропускания более 300 кГц при KV= 1980 без внешних элементов ФНЧ;

· позволяет плавно и независимо изменять постоянное напряжение покоя на выходе каждого канала, в том числе установить требуемое для работы последующих каналов выходное напряжение, равное 1,65 В, при отсутствии входного сигнала.

К сожалению, невозможность отключения неиспользуемых в двухканальном ИУ компонентов четырехканальной ИС МН2ХА010-03 и отсутствие регулировки тока потребления (Ip) от источников питающих напряжений, приводят к значительной величине Ip. В режиме «холостого хода» при напряжении питания ± 5 В ток Ip(53 мА. При этом полоса пропускания двухканального ИУ превышает технические требования более чем в 10 раз.
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Глава 5

SiGe гетеропереходные транзисторы

5.1 Влияние гамма-излучения на вольт-амперные чарактеристики SiGe транзисторов
В настоящем разделе рассмотрено воздействие гамма-излучения радионуклида 60Co на наиболее значимые для низкотемпературных и радиационно-стойких аналоговых микросхем вольт-амперные характеристики (ВАХ) SiGe n-p-n- транзисторов техпроцесса SGB25V: напряжение на прямосмещенном эмиттерном переходе, выходная ВАХ в схеме с общим эмиттером (ОЭ), зависимость статического коэффициента передачи тока базы в схеме с ОЭ (β) от эмиттерного тока Ie. 

Известно, что в космических аппаратах часто используются датчики, расположенные вне подогреваемых и защищенных от проникающей радиации (ПР) блоков. Поэтому эти датчики подвергаются одновременному воздействию низких температур и ПР. Для улучшения отношения сигнал-шум датчиков целесообразно располагать рядом с ними интерфейсное оборудование, осуществляющее предварительную обработку сигнала датчика и передающее информацию по кабелю в защищенный блок для окончательной обработки.

Такой интерфейс, чаще всего, представляет собой аналоговую микросхему, которая должна сохранять работоспособность при одновременном воздействии низких температур и ПР.

Для обработки сигналов датчиков в ряде случаев  целесообразно применение прецизионных аналоговых интерфейсов, реализованных на биполярных транзисторах (БТ).

Выполненные нами исследования [1], дополняющие работы [2-4], показали, что SiGe БТ, изготавливаемые по технологии SGB25V фирмы IHP, пригодны для проектирования высококачественных низкотемпературных аналоговых микросхем.

В литературе неоднократно отмечалась высокая радиационная стойкость SiGe БТ [5-8] к воздействию гамма-квантов [9-12], протонов [13-15], в т.ч. при низких температурах [16], а также одновременного влияния различных видов радиации [17-20]. Однако в большинстве работ рассматривалось радиационное изменение кривых Гуммеля (зависимости тока коллектора Ic и тока базы Ib от напряжения на прямосмещенном эмиттерном переходе Ube), а также зависимости коэффициента усиления β =f(Iе). 

Целью настоящего раздела является рассмотрение влияния гамма-излучения радионуклида 60Co на характеристики SiGe БТ, определяющие статические параметры аналоговых микросхем (операционных усилителей, стабилизаторов напряжения и т.п.).

5.1.1 Исследуемые образцы, оборудование и методика эксперимента

Изучался тестовый кристалл SGB25V_016P, состоящий из двух параллельно соединенных n-p-n-транзисторов типа n-p-nH. Каждый транзистор содержал 16 эмиттеров с размерами 0,42х3,36 мкм2, расположенных в виде матрицы 8х2. Тестовый кристалл был изготовлен по технологии 0,25 мкм SiGe БиКМОП типа SGB25V [21] и собран в корпус 5140.8-АНЗ с емкостью токоведущих элементов, не превышающей 0,3 пФ.
Измерения проводились прибором ИППП-1 [22]. При этом особое внимание уделялось схеме подключения измеряемых транзисторов для исключения самовозбуждения [1].

Облучение образцов гамма-квантами 60Co осуществлялось с мощностью дозы гамма-излучения 12,4 рад/с. Суммарная поглощенная доза DG после сеансов облучения составляла: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,1; 2,1 Мрад. Облучение образцов с закороченными выводами проводилось при температуре около 300 К. Измерения выполнялись сразу после облучения. Продолжительность измерений параметров не превышала 1 часа.

5.1.2 Результаты измерений

Предварительно было изучено влияние на величину β времени хранения одного из образцов БТ после облучения при комнатной температуре (время отжига). Установлено, что наихудшим случаем является измерение параметров БТ сразу после воздействия гамма-излучения (рис. 5.1). 
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Рис. 5.1 – Зависимость β=f(Iе) при напряжении коллектор-база Ucb = 1 В и поглощенной дозе DG = 2,1 Мрад для различного времени «отжига»: 1 - без отжига, 2 - 4 часа, 3 - 72 часа

Именно в таком режиме (без отжига) были выполнены измерения четырех образцов БТ, которые показали близкие результаты (рис. 5.2).
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Рис. 5.2 – Зависимость β от поглощенной дозы DG для четырех образцов БТ при Ucb = 1 В, Iе =1 мА

Графики изменений коэффициента β при разных дозах гамма-излучения для образца БТ № 3, который имел зависимость β=f(Iе), наиболее близкую к средней (рис. 5.2), приведены на рис. 5.3.
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Рис. 5.3 – Зависимость β=f(Iе) при Ucb = 1 В (без отжига): 1 - до облучения; 2 – при DG = 50 Крад, 3 - DG = 200 Крад, 4 - DG = 500 Крад, 5 - DG = 1,1 Мрад, 6 - DG = 2,1 Мрад

Выходная ВАХ БТ в схеме с ОЭ при разных DG показана на рис. 5.4. Данная зависимость позволяет определить изменения выходного дифференциального сопротивления транзистора (Rout) и его напряжения Эрли (UA)
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Рис. 5.4 – Нормированная зависимость Ic от напряжения коллектор-эмиттер Uсе при Ib=8 мкА: сплошная кривая - Ic/1,715 мА при DG = 0; пунктирная кривая – Ic/1,508 мА при DG = 2,1 Мрад.

Зависимость изменений напряжения эмиттер-база БТ от поглощенной дозы гамма-квантов DG=2,1 Мрад показана на рис. 5.5.
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Рис. 5.5 – Влияние поглощенной дозы DG=2,1 Мрад на изменение напряжения эмиттер-база БТ относительно нормальных условий (DG=0) при разных токах эмиттера (Ie)

Анализ полученных результатов позволил установить следующие особенности ВАХ SiGe n-p-n- транзисторов техпроцесса SGB25V:

1. Гамма-излучение при DG = 2,1 Мрад практически не влияет на величину Ube при Iе = Const. Так, при Iе = 100 мкА Ube уменьшилось (по сравнению с нормальными условиями)  на 1,03 мВ; при Iе = 1 мА - на 0, 95 мВ; при Iе = 10 мА - на 0,88 мВ. На основании этого можно предположить, что параметры аналоговых микросхем, которые определяются величиной Ube (напряжение смещения нуля ОУ, координаты статического режима и др.), будут малочувствительны к воздействию гамма-излучения.

2. Гамма-излучение сильно влияет на величину β только в области малых эмиттерных токов. Поэтому обеспечивая режим работы БТ с большой плотностью эмиттерного тока, можно уменьшить радиационное изменение β и, таким образом, влияние гамма-излучения на такие параметры транзистора, как входное сопротивление эмиттерных повторителей, коэффициент передачи "токовых зеркал" и др.

3. Обычно для увеличения коэффициента усиления по напряжению в аналоговых микросхемах применяют активные нагрузки (АН) на транзисторах с высоким значением выходного малосигнального сопротивления. Как следует из рис. 5, гамма-излучение слабо влияет на выходную ВАХ БТ в схеме с ОЭ. Следовательно, коэффициент усиления по напряжению каскадов с АН практически не будет изменяться при воздействии гамма-излучения.

5.2 Влияние быстрых электронов и гамма-квантов на коэффициент усиления по току базы SiGe транзисторов

В ряде задач исследования космоса аналоговые интерфейсы датчиков подвергаются одновременному воздействию низких температур и проникающей радиации (ПР). В литературе неоднократно отмечалась высокая стойкость SiGe биполярных транзисторов (БТ) [21] к воздействию гамма-квантов [9] и протонов [14]. 

Выполненные нами исследования [1], дополняющие работы [2-4,16], показали, что SiGe БТ, изготавливаемые по технологии SGB25V фирмы IHP, пригодны для проектирования высококачественных низкотемпературных аналоговых микросхем.

Далее приведены результаты сравнения воздействий быстрых электронов с энергией 6 МэВ и гамма-излучения радионуклида 60Co на зависимость максимального статического коэффициента передачи тока базы (βmax) в схеме с общим эмиттером (ОЭ) SiGe n-p-n- транзисторов техпроцесса SGB25V.

Используя разработанный [26] метод прогнозирования радиационной стойкости ИС, по результатам, полученным для быстрых электронов, можно оценить стойкость SiGe БТ к нейтронам и протонам. Так, интегральный поток электронов (Fe) с энергией Ee = 6 МэВ вызовет в БТ такие же дефекты смещения, как поток нейтронов Fn = 0,378·Fe c энергией En = 1,5 МэВ

Изучался тестовый кристалл SGB25V_016P, состоящий из двух параллельно соединенных n-p-n-транзисторов типа n-p-nH. Каждый транзистор содержал 16 эмиттеров с размерами 0,42х3,36 мкм2, расположенных в виде матрицы 8х2. Тестовый кристалл был изготовлен по технологии 0,25 мкм SiGe БиКМОП типа SGB25V [21] и собран в корпус 5140.8-АНЗ с емкостью токоведущих элементов, не превышающей 0,3 пФ.
Взаимосвязи максимальной величины статического коэффициента передачи тока базы  в схеме с ОЭ от накопленной дозы радиации  (Dg)  и потока быстрых электронов (Fe)  при Ucb = 1 В представлены на рис. 5.6.
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Рис.5.6 – Зависимость βmax от Dg  ​(а) и Fe (б)

Зависимости эмиттерного тока (Iemax) от Dg и Fe, при которых достигается максимальное значение βmax при Ucb = 1 В, приведены на рис. 5.7.
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Рис. 5.7 – Зависимость Iemax от Dg   (а) и Fe (б)

Облучение быстрыми электронами осуществлялось на линейном ускорителе «Электроника ЭЛУ-4» [27]. Интегральный поток быстрых электронов (Fe) составил: 1,2·1013; 3,4·1013; 3,3·1014; 3,3·1015; 1,0·1016 эл./см2.

Облучение гамма-квантами 60Co с энергией 1,25 МэВ проводилось на гамма-установке «Исследователь» с мощностью дозы 12,4 рад/с. Суммарная поглощенная доза (Dg) после сеансов облучения составляла: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,1; 2,1 Мрад.

Облучение образцов проводилось с закороченными выводами при температуре около 300 К. Измерения выполнялись сразу после облучения (без отжига). Продолжительность измерений параметров не превышала 1 часа.

Анализ полученных результатов позволил установить следующие особенности тестового кристалла SGB25V_016P SiGe n-p-n- транзисторов после воздействия гамма-излучения радионуклида 60Co с энергией 1,25 МэВ и потока быстрых электронов с энергией 6 МэВ:
· при Dg = 2,1 Мрад по сравнению с нормальными условиями максимальная величина статического коэффициента передачи тока базы βmax уменьшается на 26,7 %, а эмиттерный ток Iemax, соответствующий βmax, возрастает от 10 мкА до 2 мА;

· при Fe = 3,3·1015 эл./см2 параметр βmax по сравнению с нормальными условиями уменьшается на 44,1 %, а Iemax возрастает от 31,6 мкА до 25,1 мА;

· устанавливая при схемотехническом проектировании аналоговых ИС режим работы БТ с большой плотностью эмиттерного тока, можно обеспечить величину β > 50, что достаточно для получения требуемых статических параметров большинства аналоговых ИС. В ограниченной области значений потока быстрых электронов Fe < 3,3·1014 эл./см2 можно гарантировать величину β > 100, обычно необходимую при проектировании прецизионных аналоговых ИС;

· существует ряд схемотехнических приемов, обеспечивающих минимизацию влияния деградации β транзисторов от радиации на схемные функции, например, систематическую составляющую напряжения смещения нуля ОУ [23-24], коэффициент усиления по напряжению [25].

5.3 Воздействие радиации на вольт-амперные характеристики SiGe транзисторов

Часто датчики систем дистанционного зондирования Земли, применяемые в космической аппаратуре, и аналоговые интерфейсы, выполняющие предварительную обработку сигналов этих датчиков, располагаются в непосредственной близости друг от друга, вне подогреваемых и защищенных от проникающей радиации (ПР) блоков. Такие датчики и их аналоговые интерфейсы подвергаются одновременному воздействию низких температур и ПР.

Для обработки сигналов датчиков в ряде случаев целесообразно применение аналоговых интерфейсов, реализованных на биполярных транзисторах (БТ).

Выполненные нами исследования [1], дополняющие работу [4], показали, что SiGe БТ, изготавливаемые по технологии SGB25V фирмы IHP, пригодны для проектирования высококачественных низкотемпературных аналоговых микросхем.

В литературе неоднократно отмечалась высокая радиационная стойкость [6-8] SiGe БТ к воздействию гамма-квантов [11], протонов [13], в т.ч. при низких температурах [16], а также к одновременному влиянию различных видов ПР [17-19]. Однако в большинстве работ рассматривалось радиационное изменение зависимости β=f(Iе) и характеристик Гуммеля (зависимости тока коллектора (Ic) и тока базы (Ib) от напряжения Ube). 

В ходе данного исследования был проведен сравнительный анализ влияния быстрых электронов и гамма-излучения радионуклида 60Co на характеристики SiGe БТ SGB25V_016P фирмы IHP, определяющие статические параметры аналоговых микросхем (операционных усилителей, стабилизаторов напряжения и т.п.), для выявления возможности применения указанных БТ при проектировании низкотемпературных, радиационно-стойких аналоговых интегральных микросхем (ИС).

Известно, что воздействие быстрых электронов на кремниевые БТ приводит главным образом к образованию дефектов смещения, а генерация положительного заряда в окисле незначительна [28]. В связи с указанным, воздействие быстрых электронов целесообразно описывать величиной интегрального потока электронов (Fe) с указанием их энергии (Ee). Используя разработанный нами  метод прогнозирования радиационной стойкости ИС [26], по результатам, полученным для быстрых электронов, можно оценить стойкость SiGe БТ к нейтронам и протонам. Так, интегральный поток электронов с Ee = 6 МэВ вызовет в БТ такие же дефекты смещения, как поток нейтронов Fn = 0,378·Fe c энергией En = 1,5 МэВ.
5.3.1 Исследуемые образцы, оборудование и методика эксперимента

Изучался тестовый кристалл SGB25V_016P, состоящий из двух параллельно соединенных n-p-n-транзисторов типа n-p-nH. Измерения проводились прибором ИППП-1 [29]. При этом особое внимание уделялось схеме подключения измеряемых транзисторов для исключения самовозбуждения [1]. 

Облучение быстрыми электронами осуществлялось на линейном ускорителе «Электроника ЭЛУ-4» [27]. Интегральный поток быстрых электронов (Fe) составил: 1,2·1013; 3,4·1013; 3,3·1014; 3,3·1015; 1,0·1016 эл./см2.

Облучение гамма-квантами 60Co с энергией 1,25 МэВ проводилось на гамма-установке «Исследователь» с мощностью дозы 0,124 Гр/с. Суммарная поглощенная доза (Dg) после сеансов облучения составляла: 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 11,0; 21,0 кГр.

Облучение образцов с закороченными выводами проводилось при температуре около 300 К. Измерения выполнялись сразу после облучения (без отжига). Продолжительность измерений параметров не превышала 1 часа.

5.3.2 Результаты измерений и их обсуждение

Измерения ВАХ при воздействии ПР выполнялись для четырех образцов. Адекватность схем подключения измеряемых транзисторов и методик измерений подтверждается повторяемостью результатов измерений зависимости β = f(Ie) в широком диапазоне токов для разных образцов (рис. 5.8, 5.9).
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Рис. 5.8 – Зависимость β от поглощенной дозы Dg гамма-излучения  для разных образцов транзисторов при Ucb = 1 В, Ie =1 мА
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Рис. 5.9 – Зависимость β от потока электронов Fe для разных образцов транзисторов при Ucb = 1 В, Ie =1 мА
На рис. 5.10-5.15 приведены результаты измерений ВАХ для образца, у которого зависимость β = f(Ie) наиболее близка к средней (обозначена пунктирной линией на рис. 5.8).
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Рис. 5.10 – Зависимость β от Iе при Ucb = 1 В: 1 - до облучения; 2 - Dg = 0,5 кГр, 3 - Dg = 2,0 кГр, 4 - Dg = 5,0 кГр, 5 - Dg = 11 кГр, 6 - Dg = 21 кГр
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Рис. 5.11 – Зависимость β от Iе при Ucb = 1 В: 1 - до облучения; 2 - Fe = 1,2·1013 эл./см2, 3 - Fe = 3,4·1013 эл./см2, 4 - Fe = 3,3·1014 эл./см2, 5 - Fe = 3,3·1015 эл./см2, 6 - Fe = 1,0·1016 эл./см2
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Рис. 5.12 – Нормированная зависимость Ic от напряжения коллектор-эмиттер (Uсе) при Ib=8 мкА: сплошная кривая – Ic/1,715 мА до облучения; пунктирная кривая – Ic/1,508 мА при Dg = 21 кГр
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Рис. 5.13 – Нормированная зависимость Ic от напряжения коллектор-эмиттер (Uсе) при Ib=8 мкА: сплошная кривая – Ic/1,603 мА до облучения; пунктирная кривая – Ic/0,388 мА при потоке электронов Fe = 1,0·1016 эл./см2
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Рис. 5.14 – Зависимость разности падения напряжения (∆Ubeg = Uben- Ubeg) на прямосмещенном эмиттерном переходе транзистора в нормальных условиях (Uben) и после гамма-излучения (Ubeg) с Dg = 21 кГр от эмиттерного тока Iе при Ucb = 1 В
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Рис. 5.15 – Зависимость разности падения напряжения (∆Ubee = Uben- Ubee) на прямосмещенном эмиттерном переходе транзистора в нормальных условиях (Uben) и после воздействия потока электронов (Ubee) с
Fe = 1,0·1016 эл./см2 от эмиттерного тока Iе при Ucb = 1 В

Анализ полученных результатов позволил установить следующие особенности ВАХ SiGe n-p-n- транзисторов техпроцесса SGB25V:

1. Как следует из рис. 5.10, при Dg = 21 кГр по сравнению с нормальными условиями максимальная величина статического коэффициента передачи тока базы в схеме с ОЭ βmax уменьшается на 26,7 %, а эмиттерный ток Iemax, соответствующий βmax, возрастает от 10 мкА до 2 мА.

При Fe = 3,3·1015 эл./см2 βmax по сравнению с нормальными условиями уменьшается на 44,1 %, а Iemax возрастает от 31,6 мкА до 25,1 мА (рис. 5.11).

Зафиксированное изменение β согласуется с результатами, приведенными в [30] и может быть объяснено следующим образом:

- уменьшение β при гамма-облучении обусловлено, главным образом, появлением дополнительных областей пространственного заряда (ОПЗ) в местах выхода эмиттерного перехода на границу Si/SiO2, рекомбинация носителей заряда в которых не только существенно уменьшает β в микрорежиме, но и приводит к падению βmax; 

- при воздействии быстрых электронов образуются дефекты смещения (новые центры генерации-рекомбинации носителей заряда), что приводит к уменьшению времени жизни неосновных носителей заряда в объеме полупроводника и ОПЗ, увеличению скорости поверхностной рекомбинации, значительному падению βmax и сильному смещению Iemax в область больших токов.

Несмотря на радиационное уменьшение β, задавая при схемотехническом проектировании аналоговых ИС режим работы БТ с большой плотностью эмиттерного тока можно обеспечить величину β > 50, что достаточно для получения требуемых статических параметров большинства аналоговых ИС. В ограниченной области значений потока быстрых электронов Fe < 3,3·1014 эл./см2 можно гарантировать величину β > 100, обычно необходимую при проектировании прецизионных аналоговых ИС. Кроме того, при увеличении плотности эмиттерного тока увеличивается быстродействие аналоговых ИС, т.к. максимум граничной частоты БТ обычно достигается при эмиттерном токе существенно превышающем Iemax.
2. Гамма-излучение практически не влияет, а поток быстрых электронов слабо влияет на величину Ube при Iе = Const. 

Так, при Iе = 100 мкА Ube уменьшилось (по сравнению с нормальными условиями) на 1,03 мВ; при Iе = 10 мА - на 0,88 мВ для Dg = 21 кГр (рис. 5.14), при Iе = 100 мкА Ube уменьшилось на 3,92 мВ; при Iе = 10 мА - на 2,21 мВ для FE = 1,0·1016 эл./см2 (рис. 5.15).

3. Выходное малосигнальное сопротивление (rout) БТ в большой степени определяет коэффициент усиления по напряжению. В активном режиме работы для БТ справедливо
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где UA- напряжение Эрли.

Напряжение Эрли для схемы с ОЭ можно найти из соотношения [31] 
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(5.2)
где Ic2, Ic1 - коллекторный ток, соответствующий Uce2, Uce1, а Uce1 ≈ 0,8 В.

На рис. 5.12, 5.13 приведены нормированные кривые Ic/Ic1, измеренные в нормальных условиях и после воздействия ПР. Их практически полное совпадение при Uce > 0,8 В до и после воздействия ПР указывает на отсутствие зависимости напряжение Эрли от воздействия облучения, подтверждая, в то же время, радиационную деградацию β.

Так, для рис. 5.12 Ic1 = 1,715 мА до облучения и Ic1 = 1,508 мА при
Dg = 21 кГр, уменьшение β при Ib=8 мкА, Dg = 21 кГр составило 12,1 %.

Для рис. 5.13 Ic1 = 1,603 мА до облучения и Ic1 = 0,388 мА при Fe = 1,0·1016 эл./см2, уменьшение β при Ib=8 мкА, Fe = 1,0·1016 эл./см2 составило 75,6 %.

Благодаря отсутствию радиационного изменения напряжения Эрли, выходное малосигнальное сопротивление БТ и коэффициент усиления напряжения каскадов не будет изменяться при воздействии ПР, если не изменится величина Ic.
SiGe n-p-n- транзисторы техпроцесса SGB25V сохраняют свои усилительные свойства при температуре жидкого азота и воздействии проникающей радиации. При этом для тестового кристалла SGB25V_016P после воздействия гамма-излучения радионуклида 60Co с энергией 1,25 МэВ и потока быстрых электронов с энергией 6 МэВ установлено, что:

- напряжение на прямосмещенном эмиттерном переходе транзисторов уменьшается по сравнению с нормальными условиями менее чем на 1,03 мВ в диапазоне эмиттерных токов от 100 мкА до 10 мА для Dg = 21 кГр и менее чем на 3,92 мВ в том же диапазоне токов для FE = 1,0·1016 эл./см2;

- при Dg = 21 кГр по сравнению с нормальными условиями максимальная величина статического коэффициента передачи тока базы βmax уменьшается на 26,7 %, а эмиттерный ток Iemax, соответствующий βmax, возрастает от 10 мкА до 2 мА;

- при Fe = 3,3·1015 эл./см2 βmax по сравнению с нормальными условиями уменьшается на 44,1 %, а Iemax возрастает от 31,6 мкА до 25,1 мА;

- из-за отсутствия радиационного изменения напряжения Эрли, выходное малосигнальное сопротивление БТ и коэффициент усиления напряжения каскадов для рассматриваемых видов радиации практически не изменяется;

- устанавливая при схемотехническом проектировании аналоговых ИС режим работы БТ с большой плотностью эмиттерного тока можно обеспечить величину β > 50, что достаточно для получения требуемых статических параметров большинства аналоговых ИС. В ограниченной области значений потока быстрых электронов Fe < 3,3·1014 эл./см2 можно гарантировать величину β > 100, обычно необходимую при проектировании прецизионных аналоговых ИС;

- существует ряд схемотехнических приемов, обеспечивающих минимизацию влияния деградации β транзисторов от радиации на схемные функции, например, систематическую составляющую напряжения смещения нуля ОУ [24], коэффициент усиления по напряжению [25].
5.4 Компактная SPICE модель для расчета электрических характеристик SiGe ГБТ при криогенных температурах

Низкотемпературная электроника применяется в разных областях: бортовая аппаратура космических аппаратов, криогенные измерительные и медицинские приборы, электротехнические и транспортные системы, использующих явления сверхпроводимости, и др. Наиболее широкое распространение в криогенной технике получили высокочувствительные приемники, усилители и датчики с низким уровнем собственных шумов [32].

Известно, что для Si интегральных схем и транзисторов обеспечивается относительная стабильность параметров и надежностные характеристики в диапазоне температур от минус 60°C до плюс 125°C. Наряду с этим, традиционные Si биполярные транзисторы (БТ) не могут работать при температурах менее минус 150-180°C из-за сильной деградации коэффициента усиления β (см. рис. 5.16).

При этом SiGe гетеропереходные биполярные транзисторы (ГБТ) могут успешно применяться в криогенной электроники, так как они обладают высокой производительностью и низким уровнем шума даже при криогенных температурах [32,33]. При этом коэффициент усиления по току β, граничная частота fT и максимальная частота fMAX SiGe ГБТ возрастают с уменьшением температуры (см. рис. 5.19) [34].

Известно, что стандартные модели SPICE-подобных программ имеют ограниченные области применения при низких температурах
[34-36].

Моделирование характеристик Гуммеля и выходных характеристик типичных БТ при низких температурах с использованием стандартных SPICE моделей БТ дает адекватные результаты в сравнении с экспериментальными данными только для температур до минус 80°C
(см. рис. 5.17).

При температурах ниже минус 148°С при моделировании ВАХ SiGe ГБТ в OrCAD и HSPICE наблюдались выбросы и искажения. При этом аналогичное моделирование в LTSPICE со стандартными моделями GP и VBIC показало возможность моделирования ВАХ SiGe ГБТ в расширенном диапазоне низких температур до минус 195°С, без вычислительных ошибок. Однако, при температурах ниже минус 100°С результаты моделирования в LTSPICE для ВАХ SiGe ГБТ имели существенное расхождение с экспериментальными данными. Это обусловлено тем, что все стандартные SPICE модели Si БТ и SiGe ГБТ не адаптированы для моделирования ВАХ БТ при криогенных температурах и требуют улучшения. 
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Рис. 5.16 – Коэффициент усиления n-p-n Si БТ при низких температурах
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Рис.5.17 – Сравнение смоделированного с использованием модели MEXTRAM и экспериментального коэффициента усиления по току SiGe ГБТ SGB25V при низких температурах
В работах [34,35] базовая модель MEXTRAM 504 была улучшена за счет включения новых элементов в эквивалентную схему устройства, а новые параметры и уравнения в описании модели учитывали низкотемпературные эффекты. Однако, такой подход существенно усложняет работу с MEXTRAM 504, так как ее необходимо изменить в коммерческой SPICE программе, а также необходимо использовать сложные процедуры для определения дополнительного набора параметров модели.

В связи с этим основной целью данной работы является разработка универсального и простого для практической реализации подхода, который позволяет расширить возможности стандартных SPICE моделей Si БТ и SiGe ГБТ для моделирования их электрических характеритсик при криогенных температурах. 

Для создания низкотемпературной SPICE модели были исследованы 0,25 мкм SiGe ГБТ SGB25V IHP, изготовленные по технологии БиКМОП. В рамах исследования измерялись входные и выходные характеристики SiGe ГБТ при низких температурах. Низкотемпературные измерения проводились на экспериментальной установке. Измеряемые транзисторы располагались в металлическом стакане, помещаемом в жидкий азот с помощью штанги, через которую проходил жгут витых пар для подключения к измерителю параметров полупроводниковых приборов ИППП-1. Для контроля температуры была использована термопара типа M (Медь/Копель), расположенная около тестовых образцов. Температура регистрировалась по методике «компенсации холодного спая». Термоэлектродвижущая сила термопары фиксировалась вольтметром
В7-65 и передавалась на ПК через интерфейс RS-232. Измерения проводились в автоматическом режиме под управлением программы в среде "VEE Pro". 

Методика создания SPICE модели биполярного транзистора с эффектом низкой температуры заключается в следующем: 

· на первом этапе измеряется стандартный набор характеристик биполярного транзистора в широком диапазоне низких температур;

· на втором этапе определяются SPICE параметры биполярных транзисторов из измеренных характеристик при разных температурах и выделяются диапазоны температур, в которых SPICE параметры изменяются монотонно с температурой;

· на третьем этапе зависящие от температуры параметры модели (например, NF, NE, ISE, VAF, IKF, TR, CJE, CJC, RC, XTB, XTI в модели GP) аппроксимируются кусочно-линейными или сплайн-функциями для каждого диапазон температур. Для этой цели используются стандартные программные средства (Mathcad, MathLAB и т. д.).

· на последнем шаге функции аппроксимации встраиваются в SPICE модель биполярных транзисторов.

Результат аппроксимации параметров NF, IKF, NE SPICE модели SiGe ГБТ SGB25V для температур до минус 200°C приведены на рис. 5.18.
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Рис. 5.18 – Аппроксимация параметров NF (а), NE (б), IKF (в) для низких температур
С помощью разработанной компактной SPICE модели SiGe ГБТ SGB25V моделировались входные и выходные характеристики, а также граничная частота усиления fT при низких температурах (см. рис. 5.19). Расхождение измеренных и смоделированных статических и динамических характеристик SGB25V составляет не более 10-15%.

Разработан универсальный и простой для практической реализации подход, позволяющий расширить возможности стандартных SPICE моделей БТ и ГБТ для моделирования статических и динамических характеристик при температурах до минус 200°С. Ключевым моментом этого подхода является использование стандартных программных инструментов Mathcad, MathLAB для кусочно-линейной аппроксимации зависящих от температуры параметров SPICE модели БТ. Эффективность модифицированных моделей показана на примере SPICE модели БТ / ГБТ GP с зависимыми от температуры базовыми параметрами (NF, NE, ISE, VAF, IKF, RC, XTB, XTI, CJC, CJE и TR). Расхождение между экспериментальными и смоделированными результаты составляет не более 10-15%.
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Рис. 5.19 – Сравнение экспериментального и смоделированного коэффициента усиления по току (а) и граничной частоты (б) fT [37] SiGe ГБТ SGB25V при низких температурах
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Приложение 1.
Результаты измерений вольтамперных характеристик и основных динамических параметров полевых и биполярных транзисторов при низких температурах
Для выбора оптимальной элементной базы ИС, работающих при низких температурах, были изучены температурные зависимости характеристик активных и пассивных интегральных элементов, изготовленных по трем технологическим маршрутам (техмаршрутам):

- вертикальных n-p-n (GC1E), горизонтальных p-n-p (PNPJFpnp) и p-ПТП (PADJ) базового матричного кристалла АБМК-1.3 ОАО "Интеграл", структура которого показана на рис. 1 и описана в табл. 1;

Т а б л и ц а 1 

Параметры структуры АБМК-1.3 ОАО «Интеграл»
	Элементы структуры
	Обозначение
	Толщина, мкм
	Тип проводимости
	Поверхностное сопротивление, Ом/(
	Номер слоя

	Пластина кремниевая эпитаксиальная со скрытым слоем
	Подложка
	H0
	460±20
	p
	10±2,0 Ом/см
	–

	
	N+ - скрытый слой
	H1
	6,0±1,0
	n+
	35±8
	1

	
	P+ - скрытый слой
	H2
	2,5±0,3
	p+
	150±30
	2

	
	Эпитаксиальный слой
	H3
	2,3±0,3
	n-
	1,0±0,1 Ом/см
	–

	Разделение
	H4
	1,35±0,05
	–
	–
	3

	Глубокий коллектор
	H5
	2,5±0,4
	n+
	22±4
	4

	Базовый окисел
	H6
	0,22±0,02
	–
	–
	–

	P - канал
	H7
	1,4±0,3
	p-
	5500±700
	5

	P+ - база
	H8
	0,6±0,1
	p+
	80±20
	7

	P-  база
	H9
	0,36±0,04
	p-
	560±60
	6

	N+ - затвор
	H10
	0,4±0,04
	n+
	60±20
	9

	N+ - эмиттер
	H11
	0,22±0,02
	n+
	45±5
	10

	Металл 1
	H12
	0,55±0,05
	–
	–
	11

	Межуровневый диэлектрик
	H13
	0,8±0,1
	–
	–
	12

	Металл 2
	H14
	1,1±0,1
	–
	–
	13

	Пассивация
	H15
	0,9±0,1
	–
	–
	14
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Рис. 1 – Структура элементов АБМК-1.3 ОАО "Интеграл" 

- комплементарных вертикальных n-p-n (N115), p-n-p-транзисторов (P115) и p-ПТП (J3250) техмаршрута 3КБТ ОАО "Интеграл" (рис. 2, табл. 2);
Т а б л и ц а 2
Параметры структуры техмаршрута 3КБТ ОАО «Интеграл»
	N п/п
	Наименование слоя
	Назначение слоя
	Порядок совмещения

	
	P–подложка
	D=(460±20) мкм; r=(10±2.0) Ом(см;<111> P-тип
	

	1. 
	N–карман
	Xj=(6,5±0,5) мкм; Rs=(630±50) Ом/кв
	–

	2. 
	N+ скрытый слой
	Xj=(2.50±0,37) мкм; Rs=(35±5) Ом/кв
	2–1

	3. 
	P–скрытый коллектор
	Xj=(3.4±0,5) мкм; Rs=(500±50) Ом/кв
	3–2

	4. 
	Р+скрытый слой
	Xj=(2,5±0.25) мкм; Rs=(150±30) Ом/кв
	4–2

	
	Эпитаксия
	D=(2.5±0.2) мкм; r=(1.0±0.1) Ом(см; <111>; N-тип
	

	5. 
	Разделение
	D=(1.6±0.1) мкм
	5–2

	
	P–карман 

(исп.ПШ сл.3)
	Xj=(0.9±0.1) мкм; Rs=(12±2) кОм/кв
	3–5

	6. 
	Р-канал полевого транзистора
	Xj=(1.2±0,1) мкм; Rs=(4,2±0,5) кОм/кв
	6–5

	7. 
	N+глубокий коллектор
	Xj=(1,6±0,16) мкм; Rs=(45±5) Ом/кв
	7–5

	8. 
	N-база
	Xj=(0,65±0,10) мкм; Rs=(350±30) Ом/кв
	8–5

	9. 
	Конденсатор
	SiO2 D=(0.025±0.005) мкм

Si3N4 D=(0.115±0.015) мкм
	9–5

	10. 
	Р+коллектор
	Xj=(0.8±0.1) мкм; Rs=(100±10) Ом/кв
	10–5

	11. 
	Р-база
	Xj=(0.6±0.1) мкм; Rs=(600±50) Ом/кв
	11–5

	12. 
	Контакты-1
	D=(0.29±0.02) мкм
	12–5

	13. 
	N+затвор
	Xj=(0.5±0,1) мкм; Rs=(50±5) Ом/кв
	13–12

	14. 
	Р+эмиттер
	Xj=(0.30±0.05) мкм; Rs=(80±5) Ом/кв
	14–12

	15. 
	N+эмиттер
	Xj=(0.30±0.05) мкм; Rs=(32±3) Ом/кв
	15–12

	16. 
	Металл-1
	TiW D=(0.125±0.01) мкм

AlSi D=(0.4±0.04) мкм
	16–12

	17. 
	Контакты-2
	D=(0.90(0.09) мкм 
	17–16

	18. 
	Металл-2
	D=(1.2±0.1) мкм
	18–17

	19. 
	Пассивация
	D=(0.66±0.06) мкм
	19–18

	20. 
	Резистор
	Xj=(0.50±0,05) мкм; Rs=(1500±150) Ом/кв
	20–5
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Рис. 2 – Структура элементов техмаршрута 3КБТ ОАО "Интеграл"

- SiGe n-p-n- транзисторов техмаршрута SGB25V фирмы IHP (рис. 3): SGB25V_016P, SGB25V_019P.
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Рис. 3 – Структура элементов техмаршрута SGB25V фирмы  IHP  

3.1.2.5.1 Основные результаты измерений для АБМК-1.3 приведены на рис. 4-17.
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	Рис. 4 – Зависимость коэффициента h21E от тока эмиттера для n-p-n- транзистора типа GC1E в диапазоне температур
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	Рис. 5 – Зависимость коэффициента h21E от тока эмиттера для p-n-p транзистора типа PNPJFpnp в диапазоне температур
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	Рис. 6 – Зависимость тока стока от напряжения затвор-исток p-ПТП типа PADJ в диапазоне температур
	Рис. 7 – Зависимость крутизны от напряжения затвор-исток p-ПТП типа PADJ в диапазоне температур
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	Рис. 8 – Зависимость коэффициента h21E от тока эмиттера для
n-p-n- транзистора типа GC1E в диапазоне температур
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а) UCB=-1 В
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	Рис. 9 – Зависимость коэффициента h21E от тока эмиттера для
p-n-p транзистора типа PNPJFpnp в диапазоне температур
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	Рис. 10 – Зависимость коллекторного тока IC транзистора GC1E от напряжения UBE при UCB=1 В в диапазоне температур
	Рис. 11 – Зависимость коллекторного тока IC транзистора PNPJFpnp от напряжения UEB при UCB=-1 В в диапазоне температур
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	Рис. 12 – Зависимость коллекторного тока IC транзистора GC1E от напряжения UCE при IB=8 мкА в диапазоне температур
	Рис. 13– Зависимость коллекторного тока IC транзистора PNPJFpnp от напряжения UEC при IB=-8 мкА в диапазоне температур
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	Рис. 14 – Зависимость тока стока от напряжения затвор-исток p-ПТП типа PADJ в диапазоне температур
	Рис. 15 – Зависимость крутизны от напряжения затвор-исток p-ПТП типа PADJ в диапазоне температур
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	Рис. 16 – Зависимость тока стока от напряжения исток-сток USD p-ПТП типа PADJ при UGS=0 в диапазоне температур
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	Рис. 17 – Зависимость тока стока и крутизны от температуры p-ПТП типа PADJ при напряжении UDS=-3 В и напряжении: а) UGS=0 В, б) UGS=1 В


3.1.2.5.2 Основные результаты измерений для 3КБТ приведены на рис. 18-33 и табл. 3.
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	Рис. 18 – Зависимость коэффициента h21E от тока эмиттера для
n-p-n- транзистора типа N115 в диапазоне температур при UCB = 1 В
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	Рис. 19 – Зависимость коэффициента h21E от тока эмиттера для
p-n-p транзистора типа P115 в диапазоне температур при UCB=-1 В
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	Рис. 20 – Зависимость коэффициента h21E от температуры разных образцов n-p-n- транзисторов N115
	Рис. 21 – Нормированная зависимость коэффициента h21E от температуры разных образцов
n-p-n- транзисторов N115
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	Рис. 22 – Зависимость коэффициента h21E от температуры разных образцов p-n-p транзисторов P115
	Рис. 23 – Нормированная зависимость коэффициента h21E от температуры разных образцов
p-n-p транзисторов P115
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	Рис. 24 – Зависимость коллекторного тока IC транзистора N115 от напряжения UBE при UCB=1 В в диапазоне температур
	Рис. 25 – Зависимость коллекторного тока IC транзистора P115от напряжения UEB при UCB=-1 В в диапазоне температур
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	Рис. 26 – Зависимость коллекторного тока IC транзистора N115 от напряжения UCE при IB=8 мкА в диапазоне температур
	Рис. 27 – Зависимость коллекторного тока IC транзистора P115от напряжения UEC при IB=-8 мкА в диапазоне температур
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	Рис. 28 – Зависимость тока стока ID от напряжения исток-сток USD при UGS=0 В транзистора J3250 в диапазоне температур (кривые построены через 20С)
	Рис. 29 – Зависимость тока стока ID от напряжения UGS при USD=-3 В транзистора J3250 в диапазоне температур (кривые построены через 20С)
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	Рис. 30 – Зависимость тока стока ID от температуры разных образцов транзисторов J3250 
	Рис. 31 – Нормированная зависимость тока стока от температуры разных образцов транзисторов J3250
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	Рис. 32 – Зависимость крутизны от температуры разных образцов транзисторов J3250 
	Рис. 33 – Нормированная зависимость крутизны от температуры разных образцов транзисторов J3250


Т а б л и ц а 3
Сопротивление резисторов в зависимости от температуры

	Тип резистора
	Температура,  ˚С

	
	-50
	-30
	-10
	10
	30
	50
	70
	90
	110

	R80, Ом
	73,4
	75,08
	76,93
	78,65
	80,42
	82,35
	84,35
	86,44
	88,62

	R10k, кОм
	9,46
	9,568
	9,82
	10,144
	10,534
	10,987
	11,493
	12,039
	12,493


3.1.2.5.3 Основные результаты измерений элементов техмаршрута SGB25V фирмы  IHP приведены на рис. 34-65.
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	Рис. 34 – Зависимость коэффициента h21E от тока эмиттера для n-p-n- транзистора типа SGB25V_016P №1 в диапазоне температур при UCB = 1 В
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	Рис. 35 – Зависимость коэффициента h21E от тока эмиттера для n-p-n- транзистора типа SGB25V_019P №2в диапазоне температур при UCB = 1 В
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	Рис. 36 – Зависимость коэффициента h21E от UBE для n-p-n- транзистора типа SGB25V_016P №1 в диапазоне температур при UCB = 1 В
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	Рис. 37 – Зависимость коэффициента h21E от UBE для n-p-n- транзистора типа SGB25V_019P №2 в диапазоне температур при UCB = 1 В
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	Рис. 38 – Зависимость коэффициента h21E от тока эмиттера для n-p-n- транзистора типа SGB25V_016P №1 в диапазоне температур при UCB = 1, 3 В
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	Рис. 39 – Зависимость коэффициента h21E от тока эмиттера для n-p-n- транзистора типа SGB25V_016P №1 при UCB = 1, 3 В, T = 25˚C
	Рис. 40 – Зависимость коэффициента h21E от UBE для n-p-n- транзистора типа SGB25V_016P №1
при UCB = 1, 3 В, T = 25˚C
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	Рис. 41 – Зависимость коэффициента h21E от тока эмиттера для n-p-n- транзистора типа SGB25V_016P №1 при UCB = 1, 3 В, T = -150˚C
	Рис. 42 – Зависимость коэффициента h21E от UBE для n-p-n- транзистора типа SGB25V_016P №1
при UCB = 1, 3 В, T = -150˚C
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	Рис. 43 – Зависимость коэффициента h21E от тока эмиттера для n-p-n- транзистора типа SGB25V_016P №1 при UCB = 1, 3 В, T = -195˚C
	Рис. 44 – Зависимость коэффициента h21E от UBE для n-p-n- транзистора типа SGB25V_016P №1
при UCB = 1, 3 В, T = -195˚C
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	Рис. 45 – Зависимость коэффициента h21E от тока эмиттера для n-p-n- транзистора типа SGB25V_019P №2 в диапазоне температур при UCB = 1, 3 В
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	Рис. 46 – Зависимость коэффициента h21E от тока эмиттера для n-p-n- транзистора типа SGB25V_019P №2  при UCB = 1, 3 В, T = 25˚C
	Рис. 47 – Зависимость коэффициента h21E от UBE для n-p-n- транзистора типа SGB25V_019P №2
при UCB = 1, 3 В, T = 25˚C
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	Рис. 48 – Зависимость коэффициента h21E от тока эмиттера для n-p-n- транзистора типа SGB25V_019P №2 при UCB = 1, 3 В, T = -150˚C
	Рис. 49– Зависимость коэффициента h21E от UBE для n-p-n- транзистора типа SGB25V_019P №2
при UCB = 1, 3 В, T = -150˚C
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	Рис. 50 – Зависимость коэффициента h21E от тока эмиттера для n-p-n- транзистора типа SGB25V_019P №2 при UCB = 1, 3 В, T = -195˚C
	Рис. 51 – Зависимость коэффициента h21E от UBE для n-p-n- транзистора типа SGB25V_019P №2
при UCB = 1, 3 В, T = -195˚C
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	Рис. 52 – Зависимость коллекторного тока IC транзистора SGB25V_016P №1 от напряжения UBE при UCB=1 В в диапазоне температур
	Рис. 53 – Зависимость коллекторного тока IC транзистора SGB25V_019P №2 от напряжения UBE при UCB=1 В в диапазоне температур

	
[image: image215.emf]Uce

0 1.0 2.0 3.0 3.5

Ic 0A

0.5mA

1.0mA

1.5mA

2.0mA

1.644m

1.831m

1.169m

1.637m,T=25C

1.809m,T=-150C

1.152m,T=-195C


	
[image: image216.emf]Uce

0 1.0 2.0 3.0 3.5

Ic 0A

1.0mA

2.0mA

2.029m, T=-150C

1.678m, T=25C

1.695m

2.069m

1.473m

1.442m, T=-195C



	Рис. 54 – Зависимость коллекторного тока IC транзистора SGB25V_016P №1 от напряжения UCE при IB=8 мкА в диапазоне температур
	Рис. 55 – Зависимость коллекторного тока IC транзистора SGB25V_019P №2 от напряжения UCE при IB=8 мкА в диапазоне температур
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	Рис. 56 – Зависимость коллекторного тока IC транзистора SGB25V_016P №1 от напряжения UCE при
IB=100 мкА в диапазоне температур
	Рис. 57 – Зависимость коллекторного тока IC транзистора SGB25V_019P №2 от напряжения UCE при
IB=300 мкА в диапазоне температур
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	Рис. 58 – ВАХ поликристаллического резистора № 1
при T = 25˚C, -195˚C
	Рис. 59 – ВАХ поликристаллического резистора № 2
при T = 25˚C, -195˚C
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	Рис. 60 –ВАХ поликристаллического резистора № 3
при T = 25˚C, -195˚C
	Рис. 61 – Зависимость температурного коэффициента сопротивления поликристаллического резистора от температуры
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	Рис. 62 – Зависимость емкости эмиттерного перехода CBE от обратного напряжения  UEB  транзистора №1 при разных температурах
	Рис. 63 – Зависимость емкости эмиттерного перехода CBE от обратного напряжения  UEB  транзистора №2 при разных температурах
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	Рис. 64 – Зависимость емкости эмиттерного перехода CBE от обратного напряжения  UEB  транзистора №3 при разных температурах
	Рис. 65 – Зависимость емкости эмиттерного перехода CBE от температуры при UEB = 0


Анализ результатов измерений позволил установить:

- ВАХ кремниевых биполярных транзисторов АБМК-1.3 и техмаршрута 3КБТ удовлетворительно описываются температурными Spice- моделями, применяемыми в пакете программ OrCAD Capture/PSpice;

- идентифицированные температурные коэффициенты моделей зависят от температуры, поэтому рекомендуется их усреднять в рабочем диапазоне температур;

- n-p-n-транзисторы АБМК-1.3 обеспечивают h21E >10 при T >-160˚C в диапазоне коллекторного тока от 5 мкА до 1 мА (рис. 8), p-n-p -транзисторы АБМК-1.3 обеспечивают h21E >10 при T >-160˚C в диапазоне коллекторного тока от 1 мкА до 100 мкА (рис. 9). Учитывая эти особенности и разрабатывая специальную схемотехнику, возможно на АБМК-1.3 создавать ИС работоспособные при T >-160˚C;

- биполярные транзисторы техмаршрута 3КБТ при T <-50˚C не изучались, однако учитывая унификацию техмаршрута 3КБТ и техмаршрута изготовления АБМК-1.3, можно предположить, что при использовании специальной схемотехники возможно создавать ИС работоспособные при T >-160˚C на элементной базе техмаршрута 3КБТ;

- для p-JFET АБМК-1.3 наблюдается улучшение характеристик приблизительно до температуры -110˚C (рис. 17), а потом ухудшение, однако p-JFET сохраняют свою работоспособность при криогенных температурах. Желательно описать такое поведение p-JFET путем модернизации температурной модели, применяемой в программе OrCAD Capture/PSpice. Если это невозможно, то следует идентифицировать несколько наборов Spice-параметров p-JFET для разных диапазонов температур;

- для SiGe n-p-n- транзисторов техмаршрута SGB25V наблюдается слабая зависимость h21E=f(IE) при T = 25˚C (рис. 34, рис. 35), резкое увеличение h21E при малых IE и сильный спад h21E при больших IE и низких температурах;

- зависимость коэффициента h21E от тока эмиттера при разных температурах для SiGe n-p-n- транзисторов техмаршрута SGB25V не может быть описана моделью биполярного транзистора программы OrCAD Capture/PSpice;

- при T = 25˚C для SiGe n-p-n- транзисторов наблюдается увеличение h21E при увеличении UCB в области малых эмиттерных токов, что согласуется с типовой моделью биполярного транзистора, и уменьшение h21E при увеличении UCB в области больших эмиттерных токов (рис. 39);

- для проверки аномальной зависимости h21E=f(UCB,IE) были получены зависимости h21E=f(UCB,UBE) (рис. 53), IC=f(UCE,IB) (рис. 54. рис. 56) для разных температур и типов SiGe n-p-n- транзисторов (SGB25V_016P, SGB25V_019P), которые подтвердили существование аномальной зависимости h21E=f(UCB,IE) при T = 25˚C, в области больших эмиттерных токов;

- как следует из рис. 71-73, поликристаллические резисторы тестового кристалла SGB25V_019P характеризуются высокой линейностью ВАХ и малым отрицательным температурным коэффициентом сопротивления, абсолютная величина которого возрастает с уменьшением температуры (рис. 61);

- емкость эмиттерного перехода SGB25V_019P (рис. 65) уменьшается в 3,44 раза при уменьшении температуры от 25˚C до -195˚C.
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