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П.Г. Грицаенко  

ИНЖЕКЦИОННО-ПОЛЕВАЯ СТРУКТУРА, ВЫПОЛНЕННАЯ ДВОЙНОЙ 

ДИФФУЗИЕЙ ПРИМЕСЕЙ 

В 80-е годы прошлого столетия в качестве элементной базы широко применялась инте-

гральная инжекционная логика (И2Л). Несколько позднее в развитие И2Л для построения СБИС 

появилась инжекционно-полевая логика (ИПЛ). Оба элементных базиса близки по степени ин-

теграции на кристалле. Увеличения степени интеграции в СБИС можно достигнуть с исполь-

зованием самосовмещения областей, при котором введение примесей разного типа осуществ-

ляется с использованием одной границы маскирующего материала. В данной работе этот 

принцип используется для создания вертикального канала ключевого полевого транзистора 

ИПЛ-логики. В эпитаксиальной пленке p-типа, нанесенной на подложку n+-типа, последова-

тельно создаются сначала область n-типа с глубиной большей толщины эпитаксиальной плен-

ки, а затем в то же окно выполняется диффузия примеси с созданием области p-типа. Про-

межуток между этими областями n-типа является каналом формируемого полевого 

транзистора. Далее создается мелкая область n+-типа, перекрывающая канал, которая 

является областью стока ключевого полевого транзистора с вертикальным каналом, 

диффузионная область p-типа является затвором, а однородно легированная область 

эпитаксиальной пленки выполняет функцию инжектора. Разветвление по выходу в данной 
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ИПЛ-структуре обеспечивается путем размещения нескольких стоков по периметру кана-

ла. Благодаря такой геометрии, структура обладает большей воспроизводимостью пара-

метров по сравнению с основной конструкцией ИПЛ. Рассмотрены топологические вари-

анты выполнения ИПЛ-ячейки и схем на ее основе: схемы 6 ИЛИ-НЕ и Dt-триггера. Пред-

лагаемый конструктивно-технологический вариант ИПЛ-ячейки может быть рекомендо-

ван для создания СБИС высокой степени интеграции.  

Инжекционно-полевая логика; профиль распределения примеси; самосовмещение об-

ластей; воспроизводимость; плотность компоновки. 

P.G. Gritsaenko  

INJECTION-FIELD STRUCTURE MADE BY DOUBLE DIFFUSION  

OF IMPURITIES 

In the 80s of the last century, integrated injection logic (I2L) was widely used as an element 

base. Somewhat later, in the development of I2L, injection-field logic (IPL) appeared for the con-

struction of VLSI. Both element bases are close in the degree of integration on a chip. An increase in 

the degree of integration into VLSI can be achieved using self-displacement of regions, in which the 

introduction of impurities of different types is carried out using a single boundary of the masking 

material. In this paper, this principle is used to create a vertical channel of a key field-effect transis-

tor of IPL logic. In a p-type epitaxial film deposited on an n+-type substrate, an n-type region with a 

depth greater than the thickness of the epitaxial film is sequentially created first, and then impurity 

diffusion is performed in the same window with the creation of a region p-type. The gap between 

these n-type regions is the channel of the field-effect transistor being formed. Next, a shallow n+-type 

region is created that overlaps the channel, which is the drain region of a key field-effect transistor 

with a vertical channel, the p-type diffusion region is a gate, and the uniformly alloyed region of the 

epitaxial film performs the function of an injector. Branching along the outlet in this IPL structure is 

provided by placing several drains along the perimeter of the channel. Due to this geometry, the 

structure has a greater reproducibility of parameters compared to the basic design of the IPL. Topo-

logical variants of the implementation of the IPL cell and schemes based on it are considered: 

schemes 6 OR-NOT and Dt-trigger. The proposed design and technological version of the IPL cell 

can be recommended for creating VLSI of a high degree of integration. 

Injection-field logic; impurity distribution profile; the very combination of areas; reproduc-

ibility; layout density. 

Введение. Инжекционно-полевая логика (ИПЛ) [1–8] наряду с интегральной 

инжекционной логикой (И
2
Л) [9–13] имела широкое распространение для изготов-

ления БИС и СБИС в 80-е годы прошлого столетия. Работы в данном направлении 

последнее время не проводились, тем не менее они могут представлять определен-

ный интерес. В [6] автором предложена конструкция ИПЛ-структуры, выполнен-

ная с использованием технологии самосовмещения областей, сравнимая с КМОП-

базисом по быстродействию, и превосходящая его по степени интеграции и выхо-

ду годных. В [13] показано, что инжекционные структуры могут иметь очень низ-

кий, порядка нескольких пиковатт, уровень энергопотребления, что является пре-

имуществом по сравнению с КМОП. 

В типовой ИПЛ-структуре область стока «вписывается» в область затвора, 

что обуславливает значительные габариты структуры и наличие большой паразит-

ной емкости из-за перекрытия данных областей. 

Постановка задачи. Вариант оригинальной конструкции ИПЛ-структуры, 

позволяющей уменьшить перекрытие областей стока и затвора и, кроме того, об-

ладающей повышенной воспроизводимостью параметров, плотностью компоновки 

и функциональной гибкостью, предложен автором, в [14]. Разрез данной структу-

ры и ее топология приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Инжекционно-полевая структура, выполненная  

двойной диффузией примесей: а – разрез; б –  топология 

Формулировка задачи. В предлагаемой конструкции канал n-типа полевого 

транзистора заключен между двумя диффузионными областями, выполненными в 

одно окно. Боковая сторона р-п-перехода, образованного диффузионной n-областью и 

эпитаксиальной пленкой, представляет собой инжектор. Диффузионная область p-

типа выполняет роль затвора, мелкая диффузионная область п
+
-типа служит стоком. 

Уменьшение размеров данной структуры, в дальнейшем называемой двух-

диффузионной, достигается, благодаря тому, что сток не должен вписываться в 

область затвора. Кроме того, в связи с исключением влияния разброса размеров 

«островка», формирующего канал в типовой ИПЛ-структуре, увеличивается вос-

производимость при изготовлении.  

Техпроцесс изготовления. Последовательность операций при изготовлении 

двухдиффузионной ИПЛ-структуры является типовой [15–20] и представлена на 

рис. 2. При изготовлении используется свойство селективности травителей по от-

ношению к нитриду и окислу кремния. После первой фотогравировки и вскрытия 

окон в Si3N4 формируются области n-типа. Закрываются фоторезистом области для 

формирования промежутков между затворами, формируемыми в одном общем 

кармане n-типа, выполняется ионная имплантация бора. Выполняется снятие фо-

торезиста и разгонка бора с окислением. При фотолитографии для формирования 

областей стока применяется травитель, действующий только на Si3N4. После ион-

ной имплантации фосфора выполняется окисление. Выполняется фотолитография 

окон под контакты травителем, действующим только на SiО2, при этом окна на 

фотошаблоне выполнены большими, перекрывающими ранее изготовленные окна 

для проведения двойной диффузии. 

При этом размер ИПЛ-структуры равен минимальной ширине линий при фо-

толитографии для данного уровня технологии. 

Ввиду того, что размер канала в данной ИПЛ-структуре определяется мед-

ленными и хорошо управляемыми процессами диффузии и не зависит от точности 

выполнения размеров и совмещения слоев при фотолитографии, структура обла-

дает большей воспроизводимостью параметров по сравнению с основной конст-

рукцией ИПЛ. 
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Pиc. 2. Техпроцесс, изготовления двухдиффузионной ИПЛ-структуры:  
а – фотогравировка, травление нитрида, диффузия фосфора, диффузия бора, 

окисление; б – фотогравировка, травление нитрида, диффузия фосфора, 
окисление; в – фотогравировка, травление окисла, напыление металла, 

фотогравировка, формирование межсоединений 

Применение в СБИС. Разветвление по выходу в данной ИПЛ-структуре обес-

печивается путем размещения нескольких стоков по периметру затвора. 

Особенностью полевого транзистора данной ИПЛ-структуры является то, что 

один из объемных зарядов, перекрывающих канал, прилегает к постоянно находя-

щемуся под прямым смещением инжекторному переходу и имеет, вследствие это-

го, небольшую толщину.  При  нулевом  напряжении  на  затворе (диффузионная 

область р-типа) канал перекрывается его объемным зарядом и частью объемного 

заряда р-области (инжектора), сосредоточенной в канале. 

Для уменьшения паразитной емкости затвор-исток желательно, чтобы об-

ласть затвора р-типа не перекрывалась с высоколегированной подложкой n
+
-типа. 

При конструировании ИС на основе двухдиффузионной ИПЛ-структуры воз-

можно совмещение границ рядом расположенных структур и совмещение несколь-

ких стоковых областей в одну при условии, что совмещаемые структуры образуют 

схемы И-НЕ, ИЛИ-HE. Пример реализации трехвходовой схемы ИЛИ-HE представ-

лен на рис. 3. Как видно, в данном случае функции затворов и одновременно входов 

логической схемы выполняют и диффузионная область р-типа и части эпитаксиаль-

ной пленки, отсеченные со всех сторон диффузионной областью n-типа. Технология 

изготовления такой микросхемы имеет некоторые особенности. 

После первой фотогравировки закрытыми нитридом остаются области затвора 

1 и затвора 3. Производится диффузия фосфора без окисления с образованием об-

ласти n-типа. Выполняется следующая фотогравировка, в результате которой на по-

верхности остаются узкие полоски фоторезиста (показаны на рис. 3 двойной штри-

ховкой). Их задачей является защитить неокисленную часть микросхемы от прово-

димой затем ионной имплантации и сформировать промежуток между затвором 2 и 

инжектором. Далее осуществляется разгонка бора в окислительной среде, причем 



Известия ЮФУ. Технические науки                  Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

132 

расстояние между фронтами диффузии областей р и n-типа должно быть несколько 

больше, чем в обычном варианте двухдиффузионной структуры (см. рис. 1), так как 

канал должен быть нормально перекрыт при нулевых напряжениях на обеих обра-

зующих его р-областях затворов (в структуре рис. 1, р-п-переход, образованный эпи-

таксиальной пленкой и n-областью, постоянно находится под прямым смещением, 

являясь инжектором, и его объемный заряд минимален). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Логическое устройство 3 ИЛИ-НЕ 

При условии, что напряжение на всех трех затворах равно нулю, пространст-

во под обоими стоками перекрыто объемным зарядом, и ток в выходной цепи не 

протекает. На выходе при этом сформирован высокий уровень потенциала. 

При наличии прямого смещения хотя бы на одном из затворов объемный за-

ряд, создаваемый его р-п-переходом, сужается и под ним образуется квазинейт-

ральная область, проводящая основные носители. В выходной цепи появляется 

ток, и потенциал выходной шины снижается до нуля. 
Применение данного метода функциональной интеграции областей на основе 

двухдиффузионной структуры позволяет реализовать схемы ИЛИ-НЕ практически 
с любым числом входов. Пример возможного варианта конструкции многовходо-
вой схемы ИЛИ-НЕ приведен на рис. 4. Каждая многовходовая схема ИЛИ-НЕ 
представляется в виде ряда прямоугольников, количество которых равно числу 
входов данной схемы. Светлые прямоугольники соответствуют p-областям затво-
ров, а перекрывающие их затемненные прямоугольники – n

+
-областям стоков. Об-

ластями фоторезиста, показанными двойной штриховкой, ограничиваются разме-
ры структур по вертикали. При компоновке следует учитывать, что однородно 
легированные p-области должны чередоваться с диффузионными p-областями.  

 
Рис. 4. Вариант конструкции многовходовой схемы ИЛИ-НЕ 

Иллюстрацией конструирования более сложных схем с применением нового 
метода является разработка топологии Dt-триггера, функциональная схема которо-
го приведена на рис. 5. На рис. 6 приведен упрощенный эскиз топологии триггера. 
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Рис. 5. Функциональная схема Dt-триггера 

Методика конструирования. Основными этапами методики конструирова-
ния логических ИС на основе двухдиффузионной структуры являются следующие: 

 представление заданной логической функции в базисе ИЛИ-НЕ; 

 представление каждого элемента ИЛИ-НЕ функциональной схемы в виде 
ряда прямоугольников, число которых равно числу входов плюс единица, причем 
параллельно расположенные прямоугольники входов перекрываются прямоуголь-
ником, соответствующим n

+
-области выхода; 

 определение числа областей: число р-областей равно суммарному числу 

входов всех логических элементов функциональной схемы минус число связей 

между ними, число n+-областей равно числу выходов элементов ИЛИ-НЕ; 

 
Рис. 6. Упрощенный эскиз топологии триггера Dt-триггера 

 проведение компоновки; задачей компоновки является нахождение такого 

взаимного расположения p-областей (которые при объединении двух или трех об-

ластей в одну превращаются в полосы) и связанных с ними n+-областей, чтобы 

исключить пересечения соединяющих их шин металлизации и добиться мини-

мальной длины этих шин; 

 определение принадлежности каждой из p-областей либо к диффузион-

ным областям, либо к однородно легированным областям; эти два типа областей 

чередуются друг с другом, причем размеры однородно легированных областей 
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определяются размерами областей толстого окисла, расположенного над ними, а 

размеры диффузионных р-областей – областями толстого окисла и перемычками 

из фоторезиста, перекрывающего их; в случае если число р-областей в ряду нечет-

ное, то ряд начинается и заканчивается однородно легированной областью, если 

четное, то для ограничения замыкающей диффузионной области применяется по-

лоска из фоторезиста, окружающая область с трех сторон. 

Пример возможного распределения примесей в различных областях структуры 

для исходной концентрации примеси Nэп = 7,3*10
18 
см

-3 
приведен на рис. 7.  

 

Рис. 7. Распределение примесей в областях двухдиффузионной структуры:  

1 – в эпитаксиальной пленке; 2 – в диффузионной области n-типа;  

3 – в диффузионной области p-типа; 4 – в области стока 

Заключение. В работе рассмотрен оригинальной вариант выполнения ИПЛ-

структуры, называемой двухдиффузионной, обладающей повышенной воспроиз-

водимостью параметров, плотностью компоновки и функциональной гибкостью. 

Уменьшение габаритов структуры обеспечивается за счет самосовмещения облас-

тей: диффузия примесей p и n-типа, формирующих канал, выполняются в одно 

окно в окисле, при этом размер маски для этих областей больше этого окна.  

Приведен техпроцесс изготовления СБИС на основе предлагаемой двух-

диффузионной структуры, обеспечивающий ее минимальные размеры по срав-

нению с типовой ИПЛ-структурой за счет применения технологии самосовме-

щения. При этом размер ИПЛ-структуры равен минимальной ширине линий при 

фотолитографии для данного уровня технологии.  

Приведены варианты топологии многовходовых схем ИЛИ-НЕ и Dt-триггера на 

основе двухдиффузионной структуры, приведена методика конструирования логиче-

ских ИС с использованием данной структуры, основанная на самосовмещении облас-

тей, иллюстрирующая функциональную гибкость за счет различных вариантов объе-

динения областей. Показано, что применение данной структуры и методики конструи-

рования на ее основе позволит существенно сократить габариты СБИС.  

Описана технология изготовления двухдиффузионной структуры, и приведено 

распределение примесей в различных областях структуры, обеспечивающее ее 

характеристики.  
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И.В. Пискулин  

ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ МОДЕЛЕЙ СЛЕДЯЩЕЙ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ РТК ВН В РЕЖИМЕ АВТОНОМНОГО 

НАВЕДЕНИЯ 

Эффективность применения автономных мобильных роботов во многом зависит от 

системы управления движением. Для экипажной машины вопрос подбора оптимальной 

скорости движения решает механик-водитель. Скорость движения автономных роботов, 

особенно по сильно пересечённой местности, существенно ниже и вызвано это работой 

автономной системы управления. В гусеничных шасси одной из составляющих быстроход-

ности известно такое свойство, как поворотливость, которая характеризует управляе-

мость транспортным средством в заданных условиях. Целью исследования является по-

вышение эффективности функционирования систем автоматического управления (САУ) 

движением наземных робототехнических комплексов военного назначения (РТК ВН) по 

курсу на основе применения метода двухконтурных систем, эквивалентных комбинирован-

ным. Использование систем автоматического управления, эквивалентных комбинирован-

ным системам позволяет добиться повышения точности систем автоматического управ-

ления за счет уменьшения значения динамической ошибки, то есть достижение инвари-

антности ошибки без нарушения устойчивости системы. Задачей исследования является 

экспериментальное определение зависимостей установившегося значения ошибки воспро-

изведения угла курса при постоянном и линейном входных воздействиях в одноконтурных и 

двухконтурных системах автоматического управления движением РТК. В ходе работы 

предложено составить структурные схемы систем автоматического управления движе-

нием РТК ВН по углу курса, на основании структурных схем разработать модели для про-

ведения экспериментальных исследований предложенного подхода методами компьютер-

ного моделирования. В ходе исследования предлагается провести анализ точности воспро-

изведения угла курса на основе полученных в результате моделирования данных. В рамках 

проводимых работ рассмотрена задача построения систем управления движением авто-

номных мобильных гусеничных машин и роботов. Предложена модель системы автомати-

ческого управления движением гусеничных РТК на основе применения метода двухконтур-

ных систем, эквивалентных комбинированным. Результаты моделирования подтвержда-

ют работоспособность предложенного подхода и показывают, что удается получить 

улучшенные показатели функционирования системы управления по точности и оператив-

ности. Предложенный в статье метод позволяет решать задачу повышения эффективно-

сти работы системы управления движением РТК по углу курса в автономном режиме.  

Робототехнический комплекс; система управления движением; угол курса; метод 

двухконтурных систем; модель; моделирование. 
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