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Актуальность тими . Схемы временной задержки в настоящее 
время становятся все более распространенными в цифровых ус­
тройствах и системах. Распределение синхросигналов, 
построение высокоскоростных шин, контрольно-измерительного 
оборудования и интерфейсов для работы со средствами передачи 
данных или носителями памяти - вот далеко не полный перечень 
применения схем‘временной задержки. При выборе конкретного 
подхода к реализации цифровых систем и, учитывая соотношение 
"цена-характеристики", во многих случаях специальные 
требования удается удовлетворить путем использования 
стандартных ИС линий задержки (ЛЗ).

Следует отметить, что до недавнего времени данный класс 
изделий электронной техники был представлен только гибридными 
ИС, что определялось в первую очередь высокими требованиями к 
точности динамических параметров ЛЗ, а также использованием 
традиционных конструкций для данных ИС на основе LC-фильтров, 
что невозможно обеспечить технологией твердотельных ИС, по 
крайней мере без значительных материальных затрат. Развитие 
технологии лазерной функциональной подгонки элементов и узлов 
изделий электронной техники позволило создать новый класс пре­
цизионных цифровых ИС - твердотельные ЛЗ, однако существенно 
не снизило материальных затрат на их изготовление. Следова­
тельно, задача создания твердотельных ИС линий задержжки на 
базе стандартных технологий ИС продолжает оставаться актуаль­
ной. Это нашло отражение в формировании государственных про­
грамм создания элементной базы для перспективных изделий вычи­
слительной техники, согласно приказа МЭП N 409 от 10.07.90г.

К технологическим аспектам, связанным с реализацией выше­
упомянутой программы и, в частности, разработкой твердотельных 
ИС линий задержки, относится формирование поликремниевых эле­
ментов ИС. Использование при этом .явления изменения сопротив­
ления поликремниевых резисторов (ПР) под действием тока позво­
ляет решить задачу создания твердотельных ИС линий задержки с 
парамечрами мирового уровня и выше без значительных материаль­
ных затрат на изготовление.

ОВЩАЙ ХАРАКТЕРИ'’’ 11'ГКА РАБОТЫ
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В то же время явление прецизионного изменения сопротивления 
ГЕР под действием тока в широком дипазоне концентраций легирую­
щей примеси практически не исследовано, а токовые флуктуации в 
таких регулируемых током резисторах, отражающие и особеннос­
ти физических процессов, приводящих к изменению сопротивления 
и являющиеся важным (эксплуатационным параметром, до сих пор не 
изучались. Поэтому исследование явления изменения сопротивле- 
ГГР под действием тока также является актуальным и с научной и 
с практической точек зрения.

Целью работы является улучшение основных параметров и ха­
рактеристик твердотельных ИС линий задержки, повышение степени 
интеграции, расширение функциональных возможностей ИС, сниже­
ние материальных затрат на их изготовление путем использования 
при разработке и изготовлении твердотельных ИС линий задержки 
и их элементов явления изменения сопротивления ПР под действи­
ем тока и новых схемотехнических подходов.

Для достижения указанной цели в свою очередь необходимо 
было решить следующие задачи :

1. Разработать концепцию схемотехнического подхода к про­
ектированию ЛЗ и на ее базе детализировать варианты их кон­
струкций.

2. Исследовать явление изменения сопротивления и ТКС пле­
нок поликристаллического кремния под действием тока и устано­
вить особенности его протекания в резисторах на основе таких 
пленок в широком диапазоне концентраций легирующей примеси.

3. Исследовать ‘Роковые флуктуации в резисторах на основе 
пленок поликристаллического кремния, изучить особенности их 
проявления в широком диапазоне концентраций легирующей приме­
си.

4. Разработать и исследовать базовый элемент твердотельной 
ЛЗ на основе явления изменения сопротивления ПР под действием 
тока.

5. Осуществить метрологическое обеспечение твердотельных 
ИС линий задержки и разработать метод измерения временных за­
держек наноеекундного диапазона.

Научная новизна работы.
1. Предложены новые схемотехнические подходы при проекти­

ровании ЛЗ, в основе которых л^жит использование заряда двух

4



раздельных времязадающих цепей, что позволяет повысить точ­
ность ЛЗ, уменьшить минимальную длительность входного импуль­
са, увеличить рабочую частоту, а также повысить степень 
интеграции ИС и расширить юс функциональные возможности.

2. Экспериментально обнаружено явление прецизионного
уменьшения сопротивления ПР под действием тока для концентра-

17 20 -3ций легирующей примеси порядка 10 см - 10 см . Предложена
модель изменения- сопротивления, состоящая в том, что для низ-

19 -3ких концентраций легирующей примеси (меньше 10 см J ) происхо­
дит изменение заселенности ловушек на границах зерен (ГЗ) 
носителями заряда, изменение их электрического состояния и 
электростимулированная диффузия ловушек из области ГЗ, что 
приводит к снижению потенциального барьра на ГЗ и к уменьшению
сопротивления. Для высоких концентраций легирующей примеси 

1Q —3(больше 10 см ) электростимулированная диффузия примеси на 
ГЗ приводит к уменьшению рассеяния на дефектах ГЗ и к умень­
шению сопротивления. Установлено, что при уменьшении сопротив-%
ления ТКС резисторов увеличивается и переходит из области от­
рицательных значений через ноль в область положительных значе­
ний.

3. Впервые обнаружено увеличение сопротивления ПР под дей­
ствием тока для концентраций легирующей примеси порядка

1Q -ч10 см , установлено, что с ростом сопротивления происходит 
уменьшение отрицательного ТКС поликремниевых резисторов.

4. Впервые исследованы низкочастотные токовые флуктуации в 
ПР в широком диапазоне концентраций легирующей примеси 
(1017см-  ̂- 1020см-^), установлена природа возникновения шума 
и доказано, что для низких концентраций легирующей примеси шум 
связан с термоемиссионными и туннельными процессами переноса 
через ГЗ, а для высоких концентраций - шум сщ^зан с рассеянием 
на дефектах ГЗ. Установлено, что с ростом концентрации легиру-

IQ
ющей примеси до 10 см уменьшение шума ПР происходит резче, 
чем по модели термоемиссии.

Практическая ценность работы.
1. На основе предложенных схемотехнических подходов при 

проектировании ЛЗ разработана и освоена серия бескорпусных ИС 
КБ1563 для гибридных активных ЛЗ, обеспечивающая времена за­
держки от 5нс до 1000нс с точностью ±0,3нс или ±0,5%.



2. Разработаны и освоены гибридные активные ЛЗ У2БР1971, 
У2БР2081, У2БР2083 (в настоящее время ряд расширяется).

3- Предложены конструкции ИС линий задержки с п~выходами 
и одним (двумя) времязадающими елементами, что позволяет повы­
сить точность ЛЗ, надежность, увеличить степень интеграции.

4. Разработана структурная схема и схемотехническая реали­
зация генератора временных диаграмм на основе использования 
двух раздельных времязадающих цепей, что позволяет расширить 
диапазон задержки.

5. Экспериментально исследовано изменение ТКС поликремние- 
вых резисторов под действием тока, позволяющее регулировать 
его величину при изготовлении дискретных резисторов и пассив­
ных влементов ИС.

6. Разработана и освоена серия твердотельных ИС линий за­
держки КР1563 на основе явления изменения сопротивления ПР 
под действием тока, обеспечивающая реализацию твердотельных 
ЛЗ по стандартной техологии ИС с минимальными затратами на 
изготовление.

7. Разработана методика и программное обеспечение регу­
лировки и измерения динамических параметров ИС, что позволя­
ет регулировать параметры ИС после их изготовления.

8. Предложен прецизионный метод измерения временных 
задержек наносекундного диапазона, обеспечивающий точность из­
мерений +0,2нс при контроле динамических параметров ИС на пла­
стине.

Разработки защищены 11 авторскими свидетельствами на изо­
бретение.

Достоверность полученных результатов физических экспери­
ментов и основных выводов подтверждается соблюдением необхо­
димых требований к метрологическому обеспечению опытов и об­
работке их результатов, согласованностью между развитыми мо­
дельными представлениями и полученными экспериментальными ре­
зультатами.

Реализация результатов работы. Основные результаты работы 
внедрены на трех предприятиях промышленных министерств. Серия 
бескорпусных ИС КБ1563 для гибридных активных ЛЗ освоена Про­
изводственным объединением "Гамма" г.Запорожье. Серия твердо­
тельных ИС линий задержки КР1563 освоена Особым конструктор-
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ским бюро "Элмис" г.Запорожье. -Гибридные активные ЛЗ У2БР2081, 
У2БР2083, У2БР1971 (в настоящее вре.̂ я ряд расширяется) серийно 
изготавливаются НПО "Электронприбор" с.Ярославль.

На защиту выносятся :
1. Предложенная концепция схемотехнического проектирования 

ЛЗ на основе заряда двух раздельных времязадающих цепей и раз­
работанные на ее базе конструкции ИС линий задержки.

2. Разработанная конструкция и принцип действия базового 
элемента твердотельной ЛЗ на основе явления изменения со­
противления ПР под действием тока.

3. Результаты исследования явления уменьшения сопротивле­
ния и ТКС поликремниевых резисторов под действием тока в диа­
пазоне концентраций легируют-)» примеси 101”см~^- 10^см-3 и 
физические модели уменьшения сопротивления.

4. Результаты впервые обнаруженного явления увеличения со­
противления ПР под действием тока для концентрации легирующей

19 -3примеси порядка 10 см и его взаимосвязь с изменением ТКС.
5. Результаты исследования шума ПР в диапазоне концентра­

ций легирующей примеси 10,7см-3- Ю^'ом-' и природы его возни­
кновения .

6. Методика и программное обеспечение регулировки и изме­
рения динамических п а р а м е тр о в  ИС гюсле их изготовления и пре­
цизионный способ измерения временных задержек наносекундного 
дипазона при контроле динамических параметров ИС на пластине.

Апробация работы. Материалы диссертации докладывались и 
обсуждались на XT.V Всесоюзной научной сессии, посвященной Дню 
радио (г.Москва, 1990г.); на Всесоюзном научно-техническом се­
минаре "Шумовые и де градационные процессы в полупроводниковых 
приборах" (г.Черноголовка, 1990г.); на Международной конферен­
ции "Микроэлектроника 92" (г.Варшава, 1992г.); на научно-тех­
ническом семинаре "Шумовые и деградационные процессы в полу­
проводниковых приборах" (г.Москва, 1993г.).

Публикации. По материалам диссертации опубликована 21 пе­
чатная работа, из которых 11 авторских свидетельств на изобре­
тение .

Структура и объм работы. Диссертация состоит из введения, 
четырех глав, заключений, списка литературы, приложений и со­
держит 137 страниц основного текста, 50 рисунков, 8 таблиц,
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срмсок цитируемой Литературы ИЗ 117 наименований 1 ІІПИ.ЧОЖ**- 
t-* н .

Г.< )Д Е?м  ц м]/| и р  д м м  ГЦ

So введении ОбОСНОВаиа актуальность Темы, ^формулированы 
цацк работы, научная новизни, практйиеокая ценность и d c h o k h n w 
положения диссертации, выносимые на защиту.

первой Г.Паве ПреДСТНВЛеН обзор работ, Характеризующих 
ДОО'СИ І 'нуі'МЙ уровень В  ООЛаСТИ р а з р ч о о Т К И  и Исследований !/1Г, 
линий задержки, рассмотрены их основные схемотехнически'-' и 
технологические особенноом'и, И '!‘НКЖе приведены Минине ПО 
ИЧВео'П.НЫХ сериях ЭТОГО Класса ИЗДе.ПИЙ ВЛвКТроННОИ 'i'uvu»™. 
Показано, что традиционные конструкции стандартних чй пред­
ставляют собой гибридные ИС, содержащие L0- или RO-фильтры 
никних частот и входные и выходные буферы определенного типа 
ЛОГИКИ, отмечено, что недостатком известных конструкций яв­
ляет;.* использование одной нремязаданчцей (Т/1- или ВО-) цегги 
дли задержки фронта и среза сигнала. Это приводит к тому, .что 
минимальная ■ длительность входного импульса должна быть, как 
минимум, «двое больше величины задержки, т.к. в противном слу­
чае форма задержанного имгтульса будет искажаться за счет не­
одинаковой задержки Фронта и среза. Использование одной нр»- 
мнзадаміцей цепи также затрудняет получение одинаковой задержки 
фронта и среза, т.к. в атом случае необходимо добиться одина­
кового времени заряда и разряда времязадающей цепи, что услож­
няет конструирование ЛЗ, снижает ее точность и увеличивает 
материальные затраты на изготовление.

новым шагом в развитии данного класса изделий электронной 
техники стало создание фирмой Dallas Semiconductor Corp.(США) 
серий твердотельных ИС линий задержки на основе метода дис­
кретной лазерной подгонки, при котором коммутация необходимых 
времязадающих цепей для получения требуемой задержки осущест­
вляется путем перерезания лавром иоликремниевых иеремичек. 
Таким образом, Д Л Я  серий твердотельных МО линий задержки 
Гк> і* и hi, i<S 1010, DS1013 достигнуто понижение надеж»«•«••'•и л сни­
жение материальных затрат на изготовление но ораннеми» <• "ис- 
пидеими аналогами гри сохранении основных а.иеи»і>р»ме'*ких "apa­

rt



метров. Однако относительно твердотельных ИС вообще ценя изде­
лий фирмы Dallas Semiconductor Оорр. остается достаточно высо­
кой, что связано с дорогостоящей лазерной технологией. Не ус­
транены также и параметрические недостатки, связанные с огра­
ничением минимальной длительности входного импульса, рабочей 
частоты и сложности регулировки из-за использования заряда- 
разряда одной времязадающей цепи. Кроме того, в известной тех­
нологии отсутствует возможность изготовления переменных ЛЗ, в 
которых предусматривается элемент регулировки задержки потре­
бителем.

Анализ имеющихся данных позволяет заключить, что к настоя­
щему времени накоплен значительный теоретический и практичес­
кий опыт в области проектирования и изготовления ИС линий 
задержки и их элементов и, в частности, твердотельных ЛЗ. Од­
нако известные конструкции имеют параметрические недостатки и 
ограниченные функциональные возможности. Что касается извест­
ных технологий, то, хотя они и обеспечивают высокую точность 
параметров ИС даний задержки, но достигается это ценой значи­
тельных материальных затрат.

Отмеченные обстоятельства определили цель диссертационной 
работы и направленность проводимых исследований и разработок.

Во второй главе представлена концепция схемотехнического 
проектирования ЛЗ и конструкции ИС линий задержки на ее базе, 
рассмотрены конструкция и принцип действия элемента задержки 
твердотельной ИС линии задержки на основе явления изменения 
сопротивления ПР под действием тока, описан технологический 
процесс изготовления ИС.

В основе предлагаемого в настоящей работе схемотехничес­
кого подхода, используемого при проектировании ИС линий задер­
жки, лежит применение двух раздельных времязадающих цепей для 
задержки фронта и среза, которые представляют собой одинаковые 
цепи заряда. Базовая структурная схема звена ЛЗ содержит логи­
ческий элемент двойного инвертирования, два одинаковых регули­
руемых элемента задержки ф^юнта и логические элементы функцио­
нального назначения. Входной сигнал с выходов элемента двой­
ного инвирм'иронания поступает ни алименты задержки, один из 
которых осуществляет задержку фронта входного сигнала, а 
другой - змдержку среза, после ч^го сигналы складываются, и
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на выходе ЛЗ появляется задержанный сигнал, в точности сохра­
няющий форму входного. Регулируя время задержки элементов 
осуществляют регулировку ЛЗ на требуемую величину задержки с 
требуемой точностью. Установлено, что в интегральном исполне­
нии две одинаковые цепи заряда (два элемента задержки), осу­
ществляющие задержку фронта и среза, легче выполнить с меньшим 
технологическим разбросом, чем одну цепь заряда-разряда, как 
н известных схемах. Кроме того, в модифицированном варианте 
базовой схемы предусматривается раздельная регулировка фронта 
и среза. Поэтому базовая структурная схема ЛЗ обеспечивает 
более высокую точность в получении одинаковой задержки фронта 
и среза (минимального отклонения длительности выходного им­
пульса). Поскольку разряд времязадающих цепей не формирует 
задержку сигнала, то осуществляя его за минимальное время, 
можно уменьшить длительность входного импульса, и в предлагае­
мой схеме она равна величине задержки, что в два раза лучше 
аналогичного параметра известных схем.

На основе базовой структурной схемы ЛЗ и ее варианта для 
n-выходов задержки разработаны и серийно выпускаются бескор- 
пусные ИС КБ15бЗ для гибридных активных ЛЗ. В общем случае при 
изготовлении гибридной ЛЗ к бескорпусной ИС на отвод (выход) 
задержки необходимо подключить два внешних времязадающих кон­
денсатора, один из которых определяет задержку фронта, а дру­
гой - задержку среза, и внешний резистор, подгонкой сопроти­
вления которого обеспечивают точность задержки при регулировке 
гибридной ИС. Точность задержки гибридной ЛЗ на основе бескор- 
пусной ИС KRI563FP2-4 составляет +0,3нс или ±0,5% (для извест­
ных зарубежных серий ЛЗ DT.і4 ф.Карра Networks, Inc. (США), 
0447-. ф.Веї Fuse, Ігш. (США) и др. точность равна ±2нс или 
+5%), а минимальная длительность входного импульса - ?0% от 
общей задержки (для известных зарубежных серий - 40$). На ос­
нове бескорпусных ИС серии КБ1563 серийно выпускаются гибрид­
ные ЛЗ У2БР2081, У2БР2083, У2.БРІ971 (в настоящее время ряд
расширяется).

Дальнейшее развитие базовая структурная схема ЛЗ находит 
в конструкции ЛЗ, где реализован принцип использования двух 
раздельных цепей заряда одного впемязадающего элемента для за­
держки фронта и среза, что обеспечивает повышение точности за-
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держки ЛЗ. Кроме того, для Случая гибридной ИС линии задержки 
в результате уменьшения количества навесных времязадающих 
элементов обеспечивается повышение надежности, а для случая 
твердотельной ИГ. - повышение степени интеграции (т.к. время за­
дающие элементы занимают основную площадь на кристалле). В 
свою очередь ета конструкция Л? становится базовий при разра­
ботке ИС линий задержки с n-выходами, содержащей два или один 
времязадающих елемента вместо п-времязадающих элементов, как в 
известных схема*. В разработанных ЛЗ времязадающий элемент 
(два елементи) В СООТВЕТСТВУЮЩИЙ моменты времени коммутируются 
с нужным звеном задержки, формируя задержку фронта или среза 
на данном выходе.

С целью расширении диапазона задержки на основе схемо­
технического подхода с применением двух раздельных времязадаю­
щих цепей для задержки фронта и среза предложена реализация 
генератора временных диаграмм, у которого задержка больше дли­
тельности входного сигнала, а выходной импульс повторяет вход­
ной.

Разработанные и исследованные в работе твердотельные ИС 
линий задержки проектировались на основе представленной схемо­
технической концепции, а изготавливались по стандартной техно­
логии твердотельных ИС с коликремниевыми елементами’и, таким 
образом, не требуют значительных материальных затрат при изго- 
готовлении, как в случае лазерной технологии для изделий фирмы 
Dallas Semiconductor, florp. С целью обеспечения точности за­
держки использовано явление изменения сопротивления ПР под 
действием тока.

Базовый элемент задержки разработанных твердотельных ИС 
линий заде[іжки содержит компаратор, RC-цепь, подключенную к 
его инвертирующему входу, и нанряжение на неинверм'ирующем вхо­
де компаратора определяется перестраиваемым ПР, подключенным 
между общей шиной и специальной клеммой, предназначенной для 
регулировки ЛЗ. Время задержки базового элемента твердотельной 
ИС определяется временем заряда конденсатора RC-цепи до уровня 
напряжения на неинвертирующем входе компаратора.В режиме регу­
лировки задержки к клемме регулировки подключается импульсный 
источник тока, с помощью которого через перестраиваемый ПР, 
легированный с компетенцией примеси порядка 10'^см ' - 102исм \
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пропускяют ток плотностью Кр- kVa/cm'5. Установлено, что при 
«том Происходит ПЛЯННОЄ уменьшения С опротивления ПР вплоть до
5'"'* пт первоначяльнпй величины (для концентраций пг.'имееи

, - 1 7  —3 , і Я . .  РО — ? v _ л
ff» їПН ./ І .К И и ;  і ' М  1U  C M  И И »  ' ’M '  ) С  Т О Ч Н О С Т Ь Ю  ■♦•0 , 0 1 %  ,

что ириьодит к уменьшению в рабочим рижими ./73 напряжении ни
не инвертирующим входе Компаратора И, (‘ОМТВеЧ'ПТВеННО, вримини
задержки с. требуемой высокой точностью. Для концентрации

19 — 3примеси порядка 10 ем обнаружив.»» увеличении сопротивления
ПР до 50% и более. Ток, нротекакчций через ПР в рабочем режиме
ЛЯ, на порядок меньше токи регулиі*>нки и не влияет на сопро­
тивление и задержку.

Установлено, что изменение сопротивления ПР с концентра­
цией легирующей примеси порядка 10' см 10^"ом  ̂под дейст­
вием тока носит обратимый характер, поетому при выполнении 
очередной регулировки .713 возможно кяк уменьшение, так И увели­
чение времени задержки. Следовательно, в отличии от твердо­
тельных НС известных серий фирмы Dallas Semiconductor, Corp. 
становится возможной реализация твердотельной переменной ЛЗ, 
которая характеризуется повышенной надежностью и меньшими га­
баритами, т.к. известные переменные ЛЗ изготавливаются с ис­
пользованием подвижного механического контяктя.

G целью расширения диапазона задержки ЛЗ кроме тонкой ре­
гулировки на основе прецизионного изменения сопротивления ПР, 
компенсирующей отклонения технологического процесса, примене­
на грубая регулировка. Для итого через часть ПР определенной 
топологии пропускают ток с плотностью, приводящей к зчкорачи- 
ванию втой части ПР мигрирующими из контакта атомами металла, 
в результате чего ее сопротивление резко уменьшается до единиц 
ом. В елементе задержки твердотельных ИС линии задержки серии 
КР1563 перестраиваемый ПР изготовлен состоящим из двух секций, 
что обеспечивает выполнение тонкой и грубой регулировки ЛЗ.

Твердотельная ИС линии задержки изготовлена по технологии 
боковой разделительной изоляции оксидом кремния и с применени­
ем двух слоев поликремния (дня формирования ПР и самосонмещен- 
ных поликремниевых контактов). Стандартный технологический 
процесс серии логических ТТЛШ ИС КРІ^З* дополнен, таким обра­
зом, етапом ф».'рми^шнании ГТР, включающим н себя нанесение поли- 
кремния толщиной 0,27 - 0,3 мкм методом гязпфязного химичес-

1?



кого осаждения при пониженном 'давлении, ионное легигювание бо­
ром с внергией 60 кнВ дозой 450 мкКл/'см^, payгонку примели для 
получения НОВЄПХНОСТНОГО Сопротивления ifo t?u ому КВНДрНТ и 
фотолитографию. Времязадающий МДП-конденоятор РО-цепи выполнен 
НН основе полупроводников'ЇЙ ОНВОЧОЙ области р-ТИПН И ИЛЮМИНИЄ- 
вой МеТИЛ ЛИГ-* НІ \у И О МежСЛОЙНММ ДИ^ЛеКТриКОМ, СОСТОЯЩИМ ич слоя 
оксида кремнии толщиной 0,0Ц ♦0,01 мкм и слоя нитрида кремния 
ТОЛЩИНОЙ 0,16 +0,ПР МКМ с удельной емкоСТМІ ?>'іО <•;•=! цф/мм .

Базовый элемент задержки твердотельной ИС имеет дополни­
тельную клемму регулировки для настгюйки лЯ, которая представ­
ляет собой дополнительную контактную площадку, и регулировка 
ИС линии задержки осуществляется на пластине после изготовле­
ния кристаллов непосредственно перед сборкой в корпуса. С 
целью обеспечения регулировки ИС линии задержки потребителем 
предложена схема элемента задержки, содержащая цепь регули­
ровки, подключенную к выходу ИС и управляемую стабилитроном, 
что позволяет регулировать задержку через выход устройства.

В третьей главе приведены результаты исследования явления 
изменения сопротивления И температурного коэффициента сопро­
тивления ПР под действием тока в диапазоне концентраций леги­
рующей примеси от 101?см до Ю ?°см ' , результаты исследо­
вания низкочастотного шума ПР, описано нпервые обнаруженное 
явление увеличения сопротивления для концентраций порядка 
10 'см и качественно разработаны физические модели и меха­
низмы изменения сопротивления ПР.

В качестве образцов для экспериментальных исследований ис­
пользованы ПР, изготовленные на основе пленок поликристалли- 
ческого кремния толщиной 0,3 мкм и шириной от 3 МКМ до 8 МКМ,
осажденных в реакторе пониженного давления при температуре

17 -3670 С и ионнолегированных бором с концентрацией от 2x10 'см
20 -3 до 2х10 см .

20 -3•Установлено, что для концентраций порядка 10 см при
6 Рвоздействии на ПР током плотностью порядка 10 А/см происхо­

дит уменьшение сопротивления до 50* и более, а при изменении 
наклони ВАХ - выход на участок (> одг и переход в состояние о 
низким сопротивлением ("закорочено"І или высоким сопротивле­
нием I "оборвано") в зависимости от 'Топологии резистора. Для

,. iQ ~Чконцентраций порядка 1и Т М  при применении тока плотностью



порядки 10'А/ом вначале наблюдается уменьшение сопротивле­
ния на 10S5 - ■РОЯ’, а затем о увеличением тока имеет место воз-
рЧС'1'ЧНИЄ СОЦрОТИВЛеНИЯ ЇЇР ДО ?()% - З'"'* ОТ НнрН' 'НЯЧЧЛЬН' >й НЄ.ЦИ--

чинм. RA а в атом случае до области <• <">Д0 имеет два >арчктер-

НЬІХ уми<*'ГК*Н (? И!-<Мі^Нь*НИнм Н Н КЖ Ж Н , РП(.»*|,ИЬ*,!'<” !'иу КИІІИН ум*-*Н ЫЦННИИ1

и увеличению сопротивления. Для концентраций порядка іО^ом-  ̂
1й  — З- Ю  см наблюдается уменьшение сопротивления ПР до лої, а 

!1|Ж И^МРНРНИИ н^к.чоня ♦ЧАХ - ПРрРХЛД НН учч^М'ОК* '• • ;д0 И ДН.Л^е 

в состояние "закорочено" или "оборвано".
.Установлено, что уменьшение сопротивления ПР с точностью 

изменения ±0,01% происходит при воздействии ПОСТОЯННЫМ и импу­
льсным ТОКОМ С длительностью импульсов вплоть ДО микросекунд. 
Выбор легирующей примеси из бора, мышьяка, фосфора и способа 
легирования из ионной имплантации и термической диффузии пра­
ктически не влияет на протекание явления, измерение аффекта 
Холла демонстрирует, что изменение сопротивления ПР не связано 
с изменением концентрации свободных носителей. Обнаружено, что 
уменьшение сопротивления ПР сопровождается увеличением ТКС ре­
зисторов, причем исходный отрицательный ТКС может переходить 
черня ноль в область положительных значений. При изменении со­
противления ПР для концентрации легирующей ппи.‘«“си нппядкч 

19 -310 с м  ' ТКС резисторов увеличивается с уменьшением сопротив­
ления и уменьшается с его увеличением. Таким образом, якепери- 
ментальными исследованиями изменения ТКС ноликремниевмх резис­
торів показана возможность выбора области температурной 
стабильности при проектировании W. и регулировки величины ТКС 
при изготовлении дискреч'ных резисторов и пассивны» влементов 
микросхем. В работе обнаружено, что первоначально уменьшенное 
сопротивление может быть восстановлено, в частности, н резуль­
тате изменения полярности источника тока, т.е. установлен об­
ратимый характер уменьшения сопротивления.

Следовательно, на основании полученных в работе нкспери- 
ментальных результатов доказано, что явление уменьшения сопро­
тивления ПР под действием тока имеет значительно более широкий 
диапазон проявления по концентрации, чем »то считалось ранее. 
Впервые обнаружено явление увеличения сопротивления ПР для

1C,
концентрации порядке 10 'СМ ' И установлена есО святчь С изме­

нением ТКС. Показана возможность использования явления изме­

*5 ?
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нения сопротивления ПР под • действием тока для корректировки 
параметров уже изготовленных ИС, а также для конструирования 
выгодных в стоимостном отношении регулировочных элементов для 
таких прецизионных твердотельных ИС, как появившиеся в послед­
нее время ЛЗ.

На основании температурной зависимости сопротивления ПР
1 Д  _  О

для концентрации легирующей примеси порядка 10 'см от обрат­
ной температуры показано, что энергия активации уменьшается 
при уменьшении сопротивления иод действием тока и увеличивает­
ся при ноеотано'влении сопротивления. Известны ТЄОрЄТИЧЄСКИЄ 
работы по электропроводности ГЗ, учитывающие изменение запол­
нения ловушек на ГЗ носителями заряда и , соответственно, из- 
мен««ин потенциального барьера на ГЗ от внешнего напряжения. В 
полученных экспериментальных результатах по измененикі сопроти­
вления ПР подтверждена идея изменения потенциального барьера 
на ГЗ вследствие изменения заполнения ловушек при приложении 
внешнего напряженния. Предложена модель изменения сопротивле­
ния ПР для низких концентраций легирующей примеси под действи­
ем тока, учитывающая изменение заселенности ловушек на ГЗ но­
сителями заряда, изменение их электрического состояния и але- 
ктростимулированную диффузию ловушек из области ГЗ, приводящую 
к изменению потенциального барьера на ГЗ.

Отмечено, что уменьшение величины шума ПР после токового 
воздействия подтверждает модель уменьшения сопротивления ПР 
для итого случая концентраций вследствие уменьшения потенци­
ального барьера на ГЗ, что отслеживается изменением шума.

Для разработки модели изменения сопротивления ПР под дей­
ствием тока для высоких концентраций легирующей примеси, где 
потенциальный барьер на ГЗ составляет величину порядка 0,01 
эВ и не влияет на сопротивление, исследованы температурные за­
висимости шумовых характеристик и сопротивления ПР до и после 
воздействия током на ПР. Показано, что для концентрации леги­
рующей примеси порядка 10^°см ' существует принципиально дру­
гой характер изменения шума и его температурной зависимости по 
сравнению со случаем низких концентраций: с уменьшением сопро­
тивления после воздействия током шум растет, а его температур- 
риая зависимость с ростом температуры уменьшается. На основа­
нии сопоставлении теоретической температурной зависимости под­
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вижности, представляющей собой суперпозицию различных процес­
сов рассеяния, и вкспериментальной температурной зависимости 
СощютИВЛаНИЯ П? показано, ЧТО Т«М1!«рНТУрНЧЯ зчниоимооть ПОД™ 
вижности до воздействия током нч ІТР определяется рассеянием 
носителей в поле упругих напряжений дислокаций- После воздей- 
стния током нч ПР и изменения характера температурной заниси- 
мости ’Сопротивления ПР (увеличение сопротивления (! ростом тем­
пературы) в температурной зависимости подвижности определяющим 
становится рассеяние на тепловых колебаниях решетки. Предложе­
на модель уменьшения сопротивления ПР под действием тока для 
случая высоких концентраций легирующей примеси, учитывающая 
уменьшение рассеяния носителей на дефектах ГЗ после воздейст­
вия током на ПР. Согласно нтой модели електростимулированная 
диффузия ионизированной примеси и (или) оборванных связей ди­
слокаций на ГЯ ослабляет поле упругих напряжений дислокаций 
после (электрического воздействия на ПР, что приводит к росту 
подвижности и уменьшению сопротивления.

На основании експериментально полученных концентрационных 
и температурных зависимостей низкочастотного шума ПР устано­
влено, что уменьшение шума с .ростом концентрации вплоть до 

19 -310 'ОМ происходит резче, чем по известной модели термоемис- 
сии, для низких концентраций шум связан с термовмиссионными 
и туннельными процессами переноса через ГЗ, для высоких конце­
нтраций - с рассеянием носителей на дефектах ГЯ.

В четвертой главе изложены результаты реализации твердо­
тельных ИС линий задержки серии КР1563 на основе явления изме­
нения сопротивления ПР под действием тока, рассмотрены прог­
раммные средства измерения и регулировки динамических параме­
тров ИС линий задержки и метод измерения временных задертек 
наносекундного диапазона, проведено сравнение параметров ИС 
серии KP1S6? с аналогами мирового уровня.

На основе представленных в настоящей работе схемотехничес­
ких, технологических и физических принципов в Особом конструк­
торском бюро "З.ммис" разработаны и серийно освоены твердотель­
ные ИС линий задержки КР1563, главным конструктором которых 
был автор настоящей диссертации. ИС сепии КР'І^З представляют 
собой микросхемы усовершенствованной ТТ.ЛІІІ—логики, по выгонным 
и входным сигналам соответствуют серии логических ИС КР 153 •
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(ЄНЄЛОТ' Зарубежной серии " FAS'P") И обеспечиВВКІТ задержку не 
100-150 не с отводами задержки через ?0-?0 не.

Измерение ДИНЄМИЧЄСКИХ Параметров ИС серии КРІ^З И ИУ Г'е- 
ГуЛИрюнка ДЛЯ Компенсации • >ТКЛОНЄНИЙ Параметру.)!* технологичес- 
КОГО ГіроЦвССв И обеспечения ТОЧНОСТИ зндержки Осуществляется 
НИ ПЛЄСТИНЄ ННПОПреДС'1'НЄННО перед сборкой КрИСТИЛЛОВ в
корпусе. Проі’реммм реНЛИЗПВаыч не КОН'Г'рОЛЬНО-ИЗМерИТе.МЬНОМ
комплексе "ИЯМИР", непиенне ни языке "СОФИЯМ" и р.>носчитина не
ручной режим Измерений И регулировки (реботн опериторя) и ав­
томатический режим. Для ИГ KPl?n3FP3P точность задержки при 
регулировке В руЧНОМ режиме не Х.уже *?%. При ИВМ'ОМИ'1'ИЧЄСКОЙ 
реі'улих'овке ТОЧНОСТЬ зедеггжки не ууже + Е>|Ж и.пи f?He, ЧТО СООТ- 
йетствует точности зндержки для серии D S 1000 и большинстве вы­
пускаемых .зарубежных серий гибридных ИС линий задержки. Для 
повышения точности измерений в программе реализован специаль­
ный программно-аппаратный метод измерений задержек, позволяю­
щий обеспечить точность *0,2 НС.

В сравнении о серией DS1000 разработанные твердотельные ИС 
линий задержки серии КР15в3 имеют более высокую нагрузочную 
способность в статическом режиме, я по динамическим перимет­
рам имеют в 2 раза меныиую минимальную длительность входного 
импульсе, в 4 рази большую рабочую частоту и меньшую яиниси- 
мость задержки от температуры для плюсового диапазона.

Таким образом, твердотельные ИС линий задержки серии КР 15^3 
по своим параметрам находятся на уровне лучших мировых изделий 
миктвлектроники данного класса, е их изготовление требует

*
меньших материальных затрат.

ВЫВОДЫ ПО РА60ТЕ 
1. Предложена концепция схемотехнического проектирования ЛЯ .на 

основе заряде двух раздельных времязадающих цепей, иозвляю- 
щаи повысить точность задержки .ЛЗ, уменьшить минимальную 
длительность входного импульсе и увеличить ребочую частоту. 
Разработанные и серийно изготавливаемые в соответствии с 
предложенной концепцией конструкции ИС линий зндержки имеют 
расширенные функциональные возможности, обеспечивают высо­
кую степень интеграции, улучшенные параметры и характеризу­
ются минимальными затпатими на изго1 -------------------—  — «
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А Н  УкраїниІ?



2 . '  ПрРДЛОЖеЧО ИСНОЛЬЗОВЯНИе явлении изменения Сопротивления ПР 
иод Д ействием  ТОКИ ДЛЯ К онструи рован и я  р е г у л и р у е м о г о  MJIP- 

МЄНТЯ задержки твердотельной ИС линии ЗЯДерЖКИ и проектиро­
вании переменной твердотельной ЛЯ. Промышленно оевоеня се­
рия твердотельных ИС линий задержки КР156З.

3. Установлено, что явление прецизионного изменении сопротив­
ления ПР под действием тока имр«т  более ищюкий диапазон
проявления, чем ато считалось раї-— , и обнаруживается в ди-

17апазоне концентраций легирующей примеси порядка 10 ем - - 
Ю ^ с м  -1. При уменьшении сопротивления ТКС резисторов уве­
личивается и переходит из области отрицательных значений 
через ноль в область положительных чничений.

4- Предложена физическая модель изменения сопротивления ПР под 
действием тока, учитывающая дли низких концентраций леги­
рующей примеси изменение заселенности ловушек в области по­
тенциального барьера на ГЗ носителями зарида, изменение их 
электрического СОСТОЯНИЯ И електростимулигюванную диффузию  

заряженных ловушек из области ГЯ, что приводит к уменьшению 
потенциального барьера на ГЯ и уменьшению сопротивления ПР. 
Для высоких концентраций легирующий примеси електростимули- 
рованнни диффузия примеси в области механического раяупоря- 
дочения на ГЗ приводит к уменьшении) рассеяния на дефектах в 
области ГЯ и уменьшении' сопротивления ПР.

5. Установлено, что для концентрации л-гирующей примеси поряд­
ка 10'^см происходит увеличение сопротивления ПР под Дей- 
ствием тока, сопровождающееся уменьшением ТКС резисторов.

6. Установлено, что низкочастотный шум ПР уменьшается с ростом 
концентрации легирующей примеси. Дли низких концентраций 
шум ПР связан с термонмиесионными и туннельными процессами 
переноса через ГЗ, для высоких концентраций - с рассеянием 
на дефектах ГЗ.
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