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1. Выполнение пояснительной записки
1.1 Исходные данные для курсового проектирования
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Рисунок 1 – Схема триггера Шмитта
      Таблица №1
	№
Варианта
	U,
В
	R1,
кОм
	R2,
кОм
	R3,
кОм
	R4,
кОм
	R5,
кОм
	R6,
кОм
	R7,
кОм

	25
	12
	1,8
	0,45
	1
	0,2
	0,2
	6,1
	0,2


      
     Таблица №2
	С1,
пФ
	С2,
пФ
	С3,
пФ
	С4,
пФ
	Тип
транзистора
	,
%
	,
%
	,
%
	Срок
Службы Т, ч

	100
	500
	100
	100
	КТ345Б
	15
	3,5
	25
	3000



1.2 Анализ исходных данных
Триггер Шмитта —  это компонент электронного устройства, функция  которого  является формирование постоянно изменяющегося сигнала на входе в серию прямоугольных импульсов на выходе. Применяется  в аналого-цифровых преобразователях, фильтрах, линиях связи.
Триггер Шмитта имеет свое отличие от других видов триггеров тем, что он имеет единственный вход и один выход и не имеет свойства памяти. Триггер Шмитта состоит из двух инверторов, имеющих положительно-обратную связь (ПОС), в результате чего состояние выхода триггера может меняться лавинообразно.
Анализ исходных данных заключается в описании функционального назначения устройства, принципа работы, его основных электрических параметров, разделения элементов схемы на те, которые будут реализованы по тонкопленочной технологии – резисторы и конденсаторы, и на навесные компоненты (транзистор).
1.3 Анализ электрической схемы по постоянному току
Анализ электрической схемы по постоянному току проводится с целью определения предельных режимов работы тонкопленочных элементов и навесных компонентов:
-  для резисторов рассчитывается максимальная мощность рассеяния Рмах для предельного случая - короткого замыкания или обрыва транзисторов, конденсаторов и др.).
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Рисунок 2 – Анализ электрической схемы

Таблица №3
	
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6
	R7

	P, мВт
	51,2
	12,8
	73,5
	14,7
	14,7
	22,1
	0.725



- для конденсаторов определяется максимально возможное рабочее напряжение Uр.мах. исходя из условий наиболее неблагоприятного режима - выхода из строя всех остальных элементов так, что все напряжение поступает на обкладки конденсаторов.
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Рисунок 3 – Анализ электрической схемы

       Таблица №4
	
	С1
	С2
	С3
	С4

	U,В
	12
	12
	12
	12



1.4 Выбор навесных компонентов
КТ345Б – транзистор кремневый эпитаксиально-планарные p-n-p универсальный высокочастотный маломощный.
Предназначен для применения в переключательных, импульсивных и усилительных высокочастотных схемах.
Выпускается в пластмассовом корпусе с гибкими выводами. На корпусе наносится условная маркировка двумя цветными точками – белой и желтой.
Масса транзистора не более 0,3г. 
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Рисунок 4 – Транзистор КТ345Б

2. Конструктивный расчет тонкопленочных элементов
	Конструктивный расчет выполняется для резисторов, конденсаторов, индуктивностей и пленочных контактов.
2.1 Резисторы
	Конструктивный расчет тонкопленочных резисторов заключается в определении их формы, размеров и минимальной занимаемой площади на подложке, при этом необходимо обеспечить рассеяние заданной мощности Рмах, (см. «анализ схемы по постоянному току).
Исходными данными при конструктивном расчете резисторов выступают:
- номинальное сопротивление резистора Ri [Ом];
- допуск на номинальное сопротивление γR [%] (см. Варианты заданий на КП);
- мощность рассеяния Рmax [мВт];
- максимальная рабочая температура Тмах [°С] (см. Бланк задания на КП).
2.1.1 Определение материала резистивного слоя
На первом этапе определяют оптимальное значение удельного поверхностного сопротивления 𝜌 резистивного слоя для всех резисторов с точки зрения минимальной занимаемой площади:

1 группа резисторов (R2, R4, R5, R7):

2 группа резисторов (R1, R3, R6):

Проверка правильности выбора материала резистивной пленки проводится с точки зрения точности изготовления пленочного резистора. Полная относительная погрешность изготовления тонкопленочного резистора 𝛾𝑅 = ∆𝑅/𝑅 состоит из суммы погрешностей:
𝛾𝑅 = 𝛾Кф + 𝛾𝜌□ + 𝛾𝑅𝑡 + 𝛾𝑅ст + 𝛾𝑅к
𝛾Кф - погрешность коэффициента формы, которая зависит от точности воспроизведения геометрических размеров резистора:


𝛾𝑅𝑡 - температурная погрешность, которая зависит от температурного коэффициента сопротивления (ТКС) материала резистивной пленки:


Допустимая погрешность коэффициента формы 𝛾Кфдоп определяется из выражения: 

Если 𝛾Кфдоп > 0, то значит изготовление резисторов из данного материала возможно. Материалы прошли проверку.
2.1.2 Определение формы резисторов
На втором этапе определяется коэффициент формы 𝑘Ф для каждого резистора:


	Значение коэффициента
формы
	Рекомендуемая форма резистора
	Изображение

	1 ≤ 𝑘Ф ≤ 10
	прямоугольная форма с l > b
	рисунок 1,а



[image: ]
Рисунок 5 -  Конструкция пленочных резисторов: а) прямоугольной формы
2.1.3 Расчет размеров резисторов прямоугольной формы (1 ≤ 𝐤Ф ≤ 10).
Расчет резисторов данной формы начинается с определения длины резистора. 
b ≥ max{𝑙техн., 𝑙точн, 𝑙расч}
где bтехн. - минимальная длина резистора, определяемая технологией (для фотолитографии составляет 0,1 мм).

𝑏расч. - минимальная ширина резистора, которая обеспечивает заданную
рассеиваемую мощность:



Расчетная длина резистора определяется следующим соотношением:



	Определяем длину резистора с учетом перекрытия с контактными площадками из-за возможного рассовмещения слоев:



	Площадь резистора определяется как:


, 
 - вторую группу резисторов меняем на SMD резисторы, т.к. большая площадь. Выбираем RC0603FR-071K8L резистор. Размеры: 
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Рисунок 6 – Размеры RC0402FR-071K8L резистора


	Проверка расчета сводится к определению действительной рассеиваемой мощности и погрешности изготовления резистора:
1) Рассеиваемая мощность не должна превышать допустимого значения:


2) Погрешность коэффициента формы резистора не должна превышать допуска:


3) Суммарная погрешность резистора не должна превышать допуска:


По итогам проверки делается вывод о правильности расчета или о необходимости пересчета геометрических размеров. Результаты расчета сводятся в таблицу. В нашем случае, все три пункта сошлись.

	Параметры
	Резисторы

	
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6
	R7

	Номинальное сопротивление R, кОм
	1,8
	0,45
	1
	0,2
	0,2
	6,1
	0,2

	Рассеиваемая мощность Р, мВт
	51,2
	12,8
	73,5
	14,7
	14,7
	22,1
	0,72

	Ширина резистора b, мм
	0,8
	1,3
	0,8
	1,3
	1,3
	0,8
	1,3

	Длина резистора lполн., мм
	1,55
	5,6
	1,55
	5,6
	5,6
	1,55
	5,6

	Площадь резистора S, мм2
	1,24
	7,3
	1,24
	7,3
	7,3
	1,24
	7,3





2.2 Пленочные контакты
Конструкция резистора помимо резистивного материала включает в себя пленочные контакты:
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Рисунок 7 - Конструкции пленочных контактов: 1 - резистивный слой; 2 - проводящий слой; b - ширина резистора; B - ширина пленочного контакта; lК - полная длина контактного перехода; Δb - погрешность воспроизведения ширины
Минимальное сопротивление контакта определяется по формуле:


Максимально допустимая величина контактного сопротивления рассчитывается:


Проверяется выполнение условия:


Минимальная длина переходного контакта определяется как:


Полная длина контактного перехода с учетом ошибок совмещения:


Полная ширина контактного перехода с учетом ошибок совмещения:


Размеры контактных площадок для SMD резистора:
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	Параметры
	Резисторы

	
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6
	R7

	Номинальное сопротивление R, кОм
	1,8
	0,45
	1
	0,2
	0,2
	6,1
	0,2

	Полная длина контактного перехода, мм
	0,5
	0,6
	0,5
	0,6
	0,6
	0,5
	0,6

	Полная ширина контактного перехода, мм
	0,9
	1,72
	0,9
	1,72
	1,72
	0,9
	1,72


 
2.3 Конденсаторы
	Конструктивный расчет тонкопленочных конденсаторов заключается в определении геометрической формы обкладок, материала и толщины диэлектрика, площади конденсатора при условии обеспечения электрической прочности. Исходными данными при конструктивном расчете резисторов выступают:
- номинальная емкость конденсатора Сi, пФ;
- рабочее напряжение Uр, В;
- максимальная рабочая температура Тмах, °С;
- тангенс угла диэлектрических потерь tg δ;
- максимальная рабочая частота f, Гц;
- допустимая погрешность номинальной емкости γС, %;
- погрешность воспроизведения удельной емкости γС0, %;
- погрешность, обусловленная старением диэлектрической пленки γСст, %.
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Рисунок 8 - Основные конструкции тонкопленочных конденсаторов: а) трехслойный; б) многослойный; в) пересечение проводников; г) два последовательных конденсатора; д) гребенчатый; е) в форме двух параллельных проводящих полосок: 1 - нижняя обкладка; 2 - диэлектрик; 3 - верхняя обкладка; 4 - подложка.
2.3.1 Выбор материала диэлектрика
На первом этапе, исходя из условия обеспечения электрической прочности, из справочной литературы выбирается материал диэлектрика конденсатора. Для примера в таблице 4 приведены параметры некоторых диэлектрических материалов. 
Максимальное электрическое поле 𝐸мах., приложенное к конденсатору, составляет:


Среди материалов, удовлетворяющих условию электрической прочности, выбирают тот, у которого диэлектрическая проницаемость и электрическая прочность максимальные, а ТКЕ и tg δ - минимальные. Материал, который нам подходит – SiO.
2.3.2 Определение толщины диэлектрика
На следующем этапе определяют минимальную толщину диэлектрика из условий обеспечения электрической прочности:


2.3.3 Проверка правильности выбора материала диэлектрика
Проверка правильности выполненных расчетов заключается в вычислении максимально допустимой относительной погрешности воспроизведения площади конденсатора 𝛾𝑆доп: 
𝛾𝑆доп = 𝛾С − 𝛾С0 − 𝛾С𝑡 − 𝛾Сст

где 𝛾С  - допуск на номинальное значение емкости (см. Варианты заданий на
КП); 𝛾С0 - погрешность воспроизведения удельной емкости, (5-10)%; 𝛾С𝑡 - температурная погрешность емкости: 𝛾Сст - погрешность старения диэлектрической пленки, обусловленная деградацией диэлектрической проницаемости, (2-3)%;


Если 𝛾𝑆доп > 0, то материал выбран правильно. Если 𝛾𝑆доп < 0, то изготовление конденсатора с заданной точностью невозможно и необходимо выбрать другой материал с меньшей температурной погрешностью и произвести расчеты заново! Мы материал подобрали правильно.
2.3.4 Определение удельной емкости конденсатора
Удельная емкость конденсатора определяется исходя из выбранного материала и толщины диэлектрика:



Окончательное значение удельной емкости С0 выбирается из условий:


2.3.5 Определение площади верхней обкладки
	Площадь верхней обкладки рассчитывается по следующему выражению:



2.3.6 Определение размеров верхней обкладки
Если конденсатор  квадратный (Кф равен 1), то длина обкладки:


2.3.7 Определение размеров нижней обкладки
Расчет размеров нижней обкладки производится с учетом допусков на перекрытие:




2.3.8 Определение размеров диэлектрика
            Расчет размеров диэлектрика производится также с учетом допусков на перекрытие:



2.3.9 Определение площади конденсатора
            Площадь конденсатора рассчитывается:


2.3.10 Контроль правильности расчетов




б) если рабочая напряженность электрического поля Ераб не превышает Епр:




в) если погрешность активной площади конденсатора не превышает допустимую:


Эскизы тонкопленочных элементов:

	Тонкопленочные элементы

	R1 , R3 , R6
	R2 , R4 , R5 , R7
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	C1 , C3 , C4
	C2
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2.4 Определение материала проводящего слоя
             Выбор материала проводящего слоя следует проводить с учетом: 
- удельного поверхностного сопротивления; 
- совместимости резистивного и проводящего материалов; 
- метода присоединения выводов навесных компонентов и внешних выводов.              
             Эти условия обеспечиваются при использовании в качестве проводников и контактных площадок многослойные системы «подслой/проводниковый слой/защитный слой». Подслой обеспечивает адгезию к подложке и резистивному слою проводящего материала.  Проводниковый слой - необходимое удельное сопротивление. Защитный слой - защиту от внешних воздействий и возможность присоединения внешних выводов. 

Ширина проводящего слоя:
3. Проектирование топологии ГИС3.1 Расчет необходимой площади платы ГИС 
             Общая площадь, занимаемая пленочными элементами и навесными компонентами платы ГИС, рассчитывает по следующей формуле:


3.2 Выбор материала подложки
                В настоящем разделе необходимо выбрать материал подложки, указать его основные характеристики и обосновать сделанный выбор. Подложки в конструкции ГИС являются основанием, на котором располагаются пленочный элементы и навесные компоненты. Материал подложек должен удовлетворять следующим требованиям:
- высокая механическая прочность;
- высокое удельное электрическое сопротивление;
- высокая электрическая прочность;
- малые потери на высоких частотах;
- высокий коэффициент теплопроводности;
- стойкость к воздействию высокой температуры;
- температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛР), близкий к ТКЛР осаждаемых пленок и покрытий;
- высокий класс чистоты обработки поверхности;
- высокая адгезия к осаждаемым пленкам;
- химическая инертность к осаждаемым веществам;
- отсутствие газовыделения в вакууме;
- низкая стоимость.
                   При конструировании ГИС используем подложку из поликора ВК-100 ТУ 6366-000-07593894-2013, толщиной 0,5 мм.
                  Плата должна быть выполнена прямоугольной формы. Количество размещаемых на одной подложке плат должно обеспечивать максимальное использование ее площади, без учета технологической зоны по периметру подложки. Размеры плат ГИС образуются делением сторон подложки или той ее части, которая образуется за вычетом обрезаемых технологических полей. Габаритные размеры платы: Длина - 30 мм, ширина – 24 мм, толщина – 0,5 мм
3.3  Выбор корпуса и метода герметизации ГИС

5. Расчет теплового режима ГИС
1) Определение теплового сопротивления RT при различных соотношениях между размерами источника тепла и теплоотвода:

где λП и λК - коэффициенты теплопроводности материала подложки и клея, Вт/м∙°С; hп и hк - толщины подложки и клея, соответственно, м; S - площадь контакта тепловыделяющего элемента с подложкой, м 2 .





                  Определение теплового сопротивления при уменьшении размера источника тепла, что усложняет картину теплоотвода, поскольку поток становится расходящимся, но при этом эффективность теплоотвода увеличивается. Тепловое сопротивление, в таком случае рассчитывается по формуле:

где q = l/2h, r = b/2h, l и b – линейные размеры источника теплоты,
h = hп + hк; γ(q, r) – функция, учитывающая уменьшение теплового сопротивления при расходящемся от источника тепловом потоке.






2) Определение перегрева элементов, НАК и области p-n перехода и корпуса за счет выделяемой мощности:




 




где α – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2 * °С) (= 3 * 102 Вт/(м2 * °С) при теплоотводе кондукцией через слой эпоксидного клея толщиной 0,1 мм);
Sт – площадь теплового контакта корпуса с подложкой (площадь монтажной площадки).
Расчетная температура элемента определяется как:

где Тс max – максимальная температура окружающей среды, °C.


Для НАК температура будет рассчитываться:


Нормальный тепловой режим элементов и навесных компонентов обеспечивается при выполнении следующих условий:




где ТЭ – температура элемента, °С;
ТНАК – температура навесного активного компонента, °С;
Tmax.доп - максимально допустимая рабочая температура элемента и НАК.

Т.к. все условия выполняются, у ГИС будет нормальный режим работы.
6.  Расчет показателей надежности
                Под надежностью понимают свойство объекта сохранять во времени в установленных пределах значения всех параметров, характеризующих способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях применения, технического обслуживания, хранения и транспортирования.
                 Разработанная по результатам курсового проектирования ГИС должна обеспечивать требуемый срок службы Тсл., указанный в индивидуальном задании. 
                Оценка надежности разрабатываемой ГИС заключается в определении показателей надежности по известным справочным характеристикам надежности составных компонентов и условий эксплуатации. Основными показателями надежности являются средняя наработка до отказа Тср и вероятность безотказной работы Р(t). 
6.1 Расчет средней наработки до отказа Тср
Средняя наработка до отказа Тср это математическое ожидание наработки изделия до первого отказа:

где λ – интенсивность отказов ГИС.

Под интенсивностью отказов 𝜆 понимают условную плотность вероятности возникновения отказа объекта, определяемую при условии, что до рассматриваемого момента времени отказ не возник. Интенсивность отказов ГИС определяется как сумма интенсивностей отказа всех конструктивных элементов, входящих в ее состав:

где m – число конструктивных элементов различного типа на плате ГИС;
n – число конструктивных элементов данного типа;
λi – интенсивность отказов элемента λi с учетом условий эксплуатации.

[bookmark: _GoBack]Интенсивность отказов элемента 𝜆𝑖 с учетом условий эксплуатации определяется по справочным значениям номинальной интенсивности и поправочных коэффициентов:


где λ0i – номинальная интенсивность отказов элементов;
k1 и k2 - коэффициенты, учитывающие воздействие механических факторов (вибрации и ударных нагрузок); k3 - коэффициент, учитывающий влияние влажности и температуры; k4 - коэффициент, учитывающий влияние давления;
αi(T, KН) – коэффициент, учитывающий влияние температуры поверхности элемента (Т) и коэффициента нагрузки (КН).
6.2 Расчет вероятности безотказной работы Р(t)
Вероятность безотказной работы P(t) – это вероятность того, что в течение заданной наработки (0, tp) отказ объекта не возникнет:

где λ – интенсивность отказов микросхемы;
tp – время наработки, ч.


 	Показатель может принимать значение 0 < 𝑃(𝑡𝑝) < 1. В качестве времени наработки выступает срок службы Тсл, определенный индивидуальным заданием.
7. Технология изготовления ГИС
7.1 Блок-схема маршрута
Блок-схема маршрута отражает общую последовательность выполнения основных операций, например, очитка подложки, нанесение резистивного слоя, фотолитография, травление и т.д. Формирование топологии функциональных слоев (резистивного, проводящего и др. рекомендуется выполнять с помощью фотолитографии). 
Блок-схема должна начинаться с операции «Формирование партии» и заканчиваться упаковкой изделия. Пример блок-схемы техпроцесса приведён ниже.
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