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Ââåäåíèå
Ïîëíûé öèêë ñîçäàíèÿ ÁÈÑ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýòàïû

ïðîåêòèðîâàíèÿ ñõåìîòåõíèêè è òîïîëîãèè êðèñòàëëà,
ôîðìèðîâàíèÿ ìàðøðóòà èçãîòîâëåíèÿ, ðàçðàáîòêè
êîìïëåêòà ôîòîøàáëîíîâ, ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé ïî èçãîòîâëåíèþ ÁÈÑ, êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ è
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè
ðàçðàáîòêå íîâîé ÁÈÑ, ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå
ñõåìîòåõíèêè è òîïîëîãèè êðèñòàëëà. Êðóïíûå êîìïàíèè
èñïîëüçóþò ïîëíîöåííûå ïàêåòû ïðîãðàìì äëÿ
àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òîïîëîãèè ÁÈÑ,
ãàðàíòèðóþùèå ïî÷òè 100%-áåçîøèáî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ
ïðîåêòà ïðè íåèçìåííîñòè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÁÈÑ.
Îäíàêî òàêîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îêàçûâàåòñÿ â
ðÿäå ñëó÷àåâ ñëèøêîì äîðîãèì, òðåáóåòñÿ åãî ïîñòîÿííàÿ
êîððåêòèðîâêà ïîä êîíêðåòíîå ïðîèçâîäñòâî è çàòðàòû íà
íåãî ìîãóò âïîñëåäñòâèè íå îêóïèòüñÿ. Ïîýòîìó
áîëüøèíñòâî ìåíåå êðóïíûõ ôèðì èñïîëüçóþò áîëåå
äåøåâûå ïðîãðàììû, âûáèðàÿ èõ ïî ñîîòíîøåíèþ öåíà/
êà÷åñòâî. Èíîãäà ïðè ýòîì ñòðàäàåò êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ
ïðîåêòà, òàê êàê îøèáêè, äîïóùåííûå ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû è òîïîëîãèè
îáíàðóæèâàþòñÿ òîëüêî ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ÁÈÑ. Ïðè
îáíàðóæåíèè îøèáêè íåîáõîäèìî ìåíÿòü ïðîåêò,
ðàçðàáàòûâàòü âòîðóþ âåðñèþ òîïîëîãèè è/èëè ñõåìû,
çàíîâî ñîçäàâàÿ êîìïëåêò ôîòîøàáëîíîâ è ïîâòîðÿòü âåñü
òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë.

Ôîòîýëåêòðîíèêà
ÓÄÊ 621.3.049.77

Ìåòîäû ðåäàêòèðîâàíèÿ òîïîëîãèè ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ

Â.Ì. Àêèìîâ, Ë.À. Âàñèëüåâà, Ñ.Ñ. Äåìèäîâ, Å.À. Êëèìàíîâ

Ïðè ðàçðàáîòêå è èçãîòîâëåíèè íîâîé ÁÈÑ èíîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðåäàêòèðîâàíèÿ ñõåìû
èëè òîïîëîãèè êðèñòàëëà ñ öåëüþ  óëó÷øåíèÿ  åãî ïàðàìåòðîâ. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû êîððåêöèè
òîïîëîãèè êðèñòàëëîâ, èñïîëüçóåìûå äëÿ óñòðàíåíèÿ îøèáîê ïðè ðàçðàáîòêå è ïðîåêòèðîâàíèè
ÁÈÑ. Ïðåäñòàâëåíû äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäîâ êîððåêöèè.

PACS: 85.60.-q
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äåôåêò.

______________________________________________________________
Àêèìîâ Âëàäèìèð Ìèõàéëîâè÷, ãëàâíûé ñïåöèàëèñò.
Âàñèëüåâà Ëàðèñà Àëåêñàíäðîâíà, âåäóùèé èíæåíåð-êîíñòðóêòîð.
Äåìèäîâ Ñòàíèñëàâ Ñòåôàíîâè÷, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê.
Êëèìàíîâ Åâãåíèé Àëåêñååâè÷, ãëàâíûé íàó÷íûé
ñîòðóäíèê1, ïðîôåññîð2.
1ÎÀÎ “ÍÏÎ “Îðèîí”.
Ðîññèÿ,111123,Ìîñêâà, øîññå Ýíòóçèàñòîâ, 46/2.
E-mail: orion@orion -ir/ru
2ÌÈÐÝÀ (Òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò).
Ðîññèÿ, 119454, Ìîñêâà, ïð-ò Âåðíàäñêîãî, 78.

Còàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ìàðòà 2014 ã.
© Àêèìîâ Â.Ì., Âàñèëüåâà Ë.À., Äåìèäîâ Ñ.Ñ., Êëèìàíîâ Å.À., 2014

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ñîêðàùåíèè âðåìåíè
ðàçðàáîòêè òîïîëîãèè êðèñòàëëîâ ÁÈÑ ïóòåì
èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ìàêåòèðîâàíèÿ ñõåìû íà
èçãîòîâëåííîì êðèñòàëëå, êîãäà â íåì îïåðàòèâíî
èñêëþ÷àþòñÿ ïðåæíèå è ôîðìèðóþòñÿ íîâûå ñâÿçè ìåæäó
ýëåìåíòàìè èëè óçëàìè ñõåìû ïóòåì êîððåêöèè òîïîëîãèè
êðèñòàëëà. Ìàêåòèðîâàíèå ñõåìû ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ
ïîð, ïîêà íå áóäåò ïîëó÷åíà ñõåìà, â êîòîðîé óñòðàíåí
îáíàðóæåííûé äåôåêò.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà
ðàáîòû ñõåìû ïðîèçâîäèòñÿ âûðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî
èçìåíåíèþ òîïîëîãèè  è/èëè ñõåìû  êðèñòàëëà äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ äåôåêòîâ âî âòîðîé âåðñèè òîïîëîãèè, ÷òî ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ÁÈÑ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ
ïðîåêòèðîâàíèå íîâîé òîïîëîãèè êðèñòàëëà ÁÈÑ.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû îïåðàòèâíîé êîððåêöèè
òîïîëîãèè êðåìíèåâûõ ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè ñ
ôîòîäèîäíûõ ìàòðèö, ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå îò
êîìíàòíûõ äî êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð [1–3].

Ìåòîäû ðåäàêòèðîâàíèÿ
Íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ

ïðîåêòèðîâàíèÿ, â ò.÷. ìîäåëèðîâàíèå ñõåìû ñ ýêñòðàêöèåé
ïàðàìåòðîâ, âåðèôèêàöèè òîïîëîãèè è äð., à òàêæå èñïî-
ëüçîâàíèå êà÷åñòâåííîé òåõíîëîãèè, íîâûå êðèñòàëëû
ìîãóò áûòü íåðàáîòîñïîñîáíû èëè èçìåðåííûå ïàðàìåòðû
èõ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò îæèäàåìûõ çíà÷åíèé. Ïðè÷èíàìè
ýòîãî ìîãóò áûòü êàê íåó÷òåííûå ïðè ðàçðàáîòêå ñõåìû
çàäåðæêè ñèãíàëà, ïàðàçèòíûå ñâÿçè, ïåðåêðåñòíûå
ïîìåõè, íåñîîòâåòñòâèå õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ çàÿâ-
ëåííûì è ò.ä., òàê è îøèáêè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òîïîëî-
ãèè. Â òàêîì ñëó÷àå ñòàâèòñÿ âîïðîñ îá èñïðàâëåíèè
äåôåêòà òîïîëîãèè è/èëè ñõåìû êðèñòàëëà ÁÈÑ. Îäíèì
èç êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòà, ìåñòà åãî ëîêàëèçàöèè
è ñïîñîáà èñïðàâëåíèÿ.

Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå êîìïëåêñà ðàáîò ïî
èññëåäîâàíèþ êðèñòàëëà ÁÈÑ íà àíàëèòè÷åñêîé çîíäîâîé
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óñòàíîâêå ñ íàáîðîì íåîáõîäèìîé êîíòðîëüíî-
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, èñïîëüçîâàíèå ÈÊ-
äèàãíîñòèêè èëè ìåòîäîâ íàâåäåííîãî òîêà è ïîòåí-
öèàëüíîãî êîíòðàñòà â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
[4–6]. Ïðè ýòîì êîíòàêòèðîâàíèå çîíäîâ ê êîíòðîëüíûì
ïëîùàäêàì èëè øèíàì êðèñòàëëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
îêíà â äèýëåêòðèêå, ïîëó÷åííûå ëþáûì èçâåñòíûì
ñïîñîáîì.

Ïîñëå âûÿâëåíèÿ ìåñòà ëîêàëèçàöèè äåôåêòà è åãî
êîððåêöèè ïðîèçâîäèòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå íîâîé âåðñèè
òîïîëîãèè ñõåìû, èçãîòîâëåíèå íîâîãî êîìïëåêòà ôîòî-
øàáëîíîâ ñ ïîñëåäóþùèì ïðîâåäåíèåì ïîëíîãî öèêëà
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïóòåì êîððåêöèè òîïîëîãèè è/
èëè ñõåìû êðèñòàëëà ÁÈÑ ÿâëÿåòñÿ îïåðàòèâíîå ýëåêòðè-
÷åñêîå ìàêåòèðîâàíèå ñõåìû, êîãäà â êðèñòàëëå èñêëþ÷àþòñÿ
ïðåæíèå è ñîçäàþòñÿ íîâûå ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè èëè
óçëàìè ñõåìû ñ ïîìîùüþ âðåìåííî ñîçäàâàåìûõ ïðîâîäÿùèõ
ïåðåìû÷åê. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèé ïî ðåäàêòèðîâàíèþ
òîïîëîãèè ïðîâîäèòñÿ êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ èçìåíåííîé
ñõåìû êðèñòàëëà. Åñëè ïàðàìåòðû íîâîé ñõåìû ñîîòâåòñòâóþò
îæèäàåìûì, òî âûäàåòñÿ òåõíè÷åñêîå çàäàíèå íà ïðîåêòè-
ðîâàíèå òîïîëîãèè êðèñòàëëà, åñëè íå ñîîòâåòñòâóþò, òî
ïðîèçâîäèòñÿ äàëüíåéøåå ìàêåòèðîâàíèå ñõåìû äî ïîëó÷åíèÿ
ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ïðîèçâîäèòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå íîâîé òîïîëîãèè êðèñòàëëà
ÁÈÑ.

Îäèí èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ðåäàêòèðîâàíèÿ òîïîëîãèè
ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè òåõíîëîãèè «Ôîêóñèðîâàííûõ
èîííûõ ïó÷êîâ» (FIB), íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì
óñòàíîâêè FIB Quanta 3D èëè åé ïîäîáíîé [7, 8]. Òîíêàÿ
èîííî-ëó÷åâàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåïàðèðîâàíèÿ è
ðåêîíñòðóêöèè ýëåìåíòîâ ÈÑ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü òàêèå
òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè êàê ëîêàëüíîå óäàëåíèå
ìàòåðèàëà èîííûì ôðåçåðîâàíèåì èëè ñåëåêòèâíûì
èîííî-ñòèìóëèðîâàííûì òðàâëåíèåì ñ ïðèìåíåíèåì
ðåàãåíòîâ XeF2 è I2, ëîêàëüíîå èîííî- èëè ýëåêòðîííî-
ñòèìóëèðîâàííîå îñàæäåíèå äèýëåêòðèêîâ (SiO2) è
ïðîâîäíèêîâ (Pt, W) äëÿ èçîëÿöèè è ñîçäàíèÿ ïðîâîäÿùèõ
ýëåìåíòîâ ÈÑ. Ðàññìîòðåííûé ìåòîä ðåäàêòèðîâàíèÿ
òîïîëîãèè ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, ò.å. ñ åãî ïîìîùüþ
ìîæíî ïðîèçâîäèòü ðåäàêòèðîâàíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ
ñëîåâ ÁÈÑ. Îäíàêî ýòîò ñïîñîá ðåäàêòèðîâàíèÿ äåôåêòîâ
èìååò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå â ñâÿçè ñ  âûñîêîé
ñòîèìîñòüþ óñòàíîâîê, èñïîëüçóþùèõ òåõíîëîãèþ FIB,
è ñ íåîáõîäèìîñòüþ íàëè÷èÿ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ
ñïåöèàëèñòîâ. Â ñâÿçè ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ ýòîò ìåòîä  öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
êîððåêöèè òîïîëîãèè ÑÁÈÑ âûñîêîé ñòåïåíè èíòåãðàöèè.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä ðåäàê-
òèðîâàíèÿ òîïîëîãèè ïðè ìèíèìèçàöèè çàòðàò íà ïðîâåäå-
íèå îïåðàöèè. Ñóùíîñòü ìåòîäà ñîñòîèò â ñîçäàíèè
ïðîâîäÿùèõ ïåðåìû÷åê ñ ïîìîùüþ èíäèåâûõ øóíòîâ.

Òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ïî èçãîòîâëåíèþ èíäèåâûõ
ïåðåìû÷åê ïðîèçâîäÿòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè:

–  ôîðìèðîâàíèå îêîí â äèýëåêòðèêå ê ðåäàêòèðóåìûì
øèíàì ìåòàëëèçàöèè ëþáûì èçâåñòíûì ñïîñîáîì (ìåõà-
íè÷åñêèì ñíÿòèåì èëè ëîêàëüíûì òðàâëåíèåì);

– íàíåñåíèå ñïåöèàëüíûì ýëåêòðîäîì ñëîÿ èíäèÿ íà
îêíà è áóäóùóþ òðàññó ïåðåìû÷êè;

– ïðåäâàðèòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå èíäèåâîé ïåðå-
ìû÷êè; ïðè ýòîì  ñëîé èíäèÿ ïðèæèìàåòñÿ ñïåöèàëüíûì
ýëåêòðîäîì, íàïðèìåð, èãëîé ñ ïëîñêèì îñíîâàíèåì, ê
ìåòàëëèçèðîâàííûì øèíû äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ õîëîäíîé
ñâàðêè ìåæäó ìåòàëëîì øèíû è ñëîåì èíäèÿ;

– îêîí÷àòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå ðèñóíêà èíäèåâîé
ïåðåìû÷êè êàê ïî øèðèíå,  â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì
ìåòàëëèçàöèè, òàê è ïî âûñîòå;

– êîíòðîëü ñîïðîòèâëåíèÿ èíäèåâîé ïåðåìû÷êè.
Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ìåòàëë äîðîæêè%ñëîé èíäèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ
ôîðìîâêà ïîëó÷åííîãî êîíòàêòà ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç
íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âî âðåìÿ äåôîðìàöèè ñëîÿ èíäèÿ
èëè ïîñëå ñîçäàíèÿ êîíòàêòà.

Èíäèé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñîçäàíèè
ìèêðîêîíòàêòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãèáðèäèçàöèè ìåòîäîì
«ïåðåâåðíóòîãî êðèñòàëëà» ïðè ñîçäàíèè ôîòîïðèåìíûõ
óñòðîéñòâ ÈÊ-äèàïàçîíà [9–13]. Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå
èíäèåâûå ìèêðîêîíòàêòû è ïåðåìû÷êè èäåíòè÷íû.
Ïåðâûå îáû÷íî ñîçäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîãî
íàïûëåíèÿ, âòîðûå – ïóòåì ïåðåíîñà è ìåõàíè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ â ìåñòå êîíòàêòà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîçäàåòñÿ
õîðîøèé ìåõàíè÷åñêèé è ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò èíäèÿ ê
íèæåëåæàùåìó ìåòàëëó.

Èñïîëüçîâàíèÿ èíäèÿ äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ òîïîëîãèè
îïðåäåëÿåòñÿ åãî ñâîéñòâàìè. Èíäèé ñàìûé ïëàñòè÷íûé
ìåòàëë â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, à èìåííî, îò êîì-
íàòíîé äî ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð.  Åãî òâåðäîñòü ïî øêàëå
Ìîîñà ÷óòü áîëüøå 1 (ìÿã÷å òîëüêî òàëüê).  Èíäèé â 20
ðàç ìÿã÷å ÷èñòîãî çîëîòà, à åãî ñîïðîòèâëåíèå ðàñòÿæåíèþ
â 6 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó ñâèíöà. Íà âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå îí óñòîé÷èâ, ïðè íàãðåâàíèè – îêèñëÿåòñÿ.

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ èíäèÿ ñîñòàâëÿåò 156,78 °C.
Èìåííî îíà, â îñíîâíîì, è îïðåäåëÿåò òîêîâûé ïðåäåë
èñïîëüçîâàíèÿ èíäèåâîé ïåðåìû÷êè. Êîýôôèöèåíò
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ èíäèÿ – 33·10–6 Ê–1 ïðè 20 °C, ó
àëþìèíèÿ – 24,56·10–6 Ê–1 â èíòåðâàëå 20–200 °C; óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå èíäèÿ – 0,0837 ìêÎì·ì ïðè 0 °C, àëþìèíèÿ
– 0,02655 ìêÎì·ì ïðè 20 °C,  ìîëèáäåíà – 0,052ìêÎì·ì
òàêæå ïðè 20 °C. Ò.å. ïî îñíîâíûì ýêñïëóàòàöèîííûì
ïàðàìåòðàì èíäèé áëèçîê ê ìåòàëëàì øèí, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñîçäàâàòü íàäåæíûé ýëåêòðè÷åñêèé, ìåõàíè÷åñêèé è
òåïëîâîé êîíòàêò èíäèé–ìåòàëë â øèðîêîì òåìïåðà-
òóðíîì äèàïàçîíå.

Íàðÿäó ñ ïðîñòîòîé îñóùåñòâëåíèÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ
òîïîëîãèè äàííûé ìåòîä èìååò ñóùåñòâåííîå îãðàíè-
÷åíèå, à èìåííî, ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ñëîåâ ìåòàëëè-
çàöèè ëåãêî ðåäàêòèðóåòñÿ ëèøü âåðõíèé ïðîâîäÿùèé
ñëîé, ãäå îáû÷íî íàèáîëåå âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ìåæñîåäè-
íåíèé íà êðèñòàëëå. Ïðè íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðîâêè
òîïîëîãèè ìåæñîåäèíåíèé â íèæåðàñïîëîæåííûõ ñëîÿõ
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ãëóáîêîãî ëîêàëüíîãî òðàâëå-
íèÿ äèýëåêòðèêà.

Äàííûé ìåòîä ïðèìåíèì äëÿ êîððåêöèè òîïîëîãèè
ÁÈÑ, ãèáðèäíûõ òîíêî- è òîëñòîïëåíî÷íûõ ìèêðîñõåì, à
òàêæå ñîâìåùåííûõ ÃÈÑ.

Ïðè ïðèìåíåíèè ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà ðåäàêòè-
ðîâàíèÿ òîïîëîãèè ÁÈÑ íå òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèÿ
ñëîæíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äîñòàòî÷íî
èìåòü â íàëè÷èè àíàëèòè÷åñêóþ çîíäîâóþ óñòàíîâêó,
íàáîð ñïåöèàëüíûõ ýëåêòðîäîâ (çîíäîâ) è íåáîëüøîé
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îáúåì ðàñõîäíîãî ìàòåðèàëà – ìåòàëëè÷åñêîãî èíäèÿ.
Ðàáîòó ïî ðåäàêòèðîâàíèþ  òîïîëîãèè âûïîëíÿåò îäèí
ñîòðóäíèê, ñïåöèàëèñò ïî ýëåêòðîçîíäîâûì èçìåðåíèÿì.
Îáû÷íî ðåäàêòèðîâàíèå îäíîãî ýëåìåíòà òîïîëîãèè çàíè-
ìàåò íåñêîëüêî ìèíóò.

Ðàññìîòðåííûå ñïîñîáû îïåðàòèâíîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ
òîïîëîãèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òàêæå è äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ öåëîñòíîñòè ìåòàëëèçèðîâàííûõ øèí, ñîçäàíèÿ
íîâûõ ìåæñîåäèíåíèé è êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê.

 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâåäåí êîìïëåêñ èñïûòàíèé
èíäèåâûõ ïåðåìû÷åê, èçãîòîâëåííûõ ïðåäëàãàåìûì
ñïîñîáîì, âêëþ÷àÿ ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè, ìíîãîêðàòíîå
òåðìîöèêëèðîâàíèå îò êîìíàòíîé äî àçîòíûõ òåìïåðàòóð
è èññëåäîâàíèå âðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè.

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà ìåòàëëèçè-
ðîâàííûé ïðîâîäíèê–ñëîé èíäèÿ ñîñòàâëÿåò îáû÷íî
åäèíèöû – äåñÿòêè Îì â çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäè êîíòàêòà.
Èíäèåâàÿ ïåðåìû÷êà ïðîïóñêàåò òîê â íåñêîëüêèõ ñîò
ìèëëèàìïåð, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ áîëüøèíñòâà
ñëó÷àåâ. Â êà÷åñòâå ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà äëÿ êîíòàêòà
ñî ñëîåì èíäèÿ óñïåøíî èñïîëüçîâàëèñü ìåòàëëû:
àëþìèíèé, ìîëèáäåí, âàíàäèé è ïîëóïðîâîäíèêîâûå
ìàòåðèàëû: ïîëèêðåìíèé è ëåãèðîâàííûé êðåìíèé.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû îïåðàòèâíîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ

òîïîëîãèè ÁÈÑ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé
«Ôîêóñèðîâàííûõ èîííûõ ïó÷êîâ» (FIB) è ïðîâîäÿùèõ
èíäèåâûõ  ïåðåìû÷åê. Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû ðåäàêòèðî-
âàíèÿ òîïîëîãèè ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè áûñòðîå ýëåêòðè-
÷åñêîå ìàêåòèðîâàíèå ñõåìû ñ ïîñëåäóþùèì êîíòðîëåì
ïàðàìåòðîâ ÁÈÑ. Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ
êîíòðîëÿ âûäàåòñÿ êîíêðåòíîå çàäàíèå íà ïðîåêòèðîâàíèå
íîâîé ñõåìû è òîïîëîãèè êðèñòàëëà, èñêëþ÷àÿ ïðè ýòîì
ïðîâåäåíèå ïðîáíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà.
Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ îïåðàòèâíîé êîððåêöèè òîïîëî-
ãèè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàçðàáîòêè
íîâûõ ÁÈÑ.

Îïèñàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé äëÿ ñîçäàíèÿ èíäèåâûõ ïåðåìû÷åê, ïðîâåäåí
êîìïëåêñ èñïûòàíèé ïåðåìû÷åê, ïîêàçàâøèé èõ
íàäåæíîñòü ïðè ðàáîòå â äèàïàçîíå îò êîìíàòíîé äî
àçîòíîé òåìïåðàòóð. Îòìå÷åíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ èíäèåâûõ ïåðåìû÷åê äëÿ óñòðàíåíèÿ îáðûâîâ
ìåòàëëèçèðîâàííûõ øèí, ñîçäàíèÿ ïðîâîäíèêîâ è
êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê äëÿ èçìåðåíèÿ òåñòîâûõ ñòðóêòóð.
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LSI topology editing techniques
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At manufacture of the new LSI, it is sometimes necessary a correction of the circuit topology or crystal to improve
its parameters. Methods of correction topology crystals have been used for troubleshooting at developing and
designing LSI. The advantages and disadvantages of methods for correction are discussed.
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