16-19
Білет №16

1. Що таке інжекція та екстракція неосновних носіїв заряду? Наведіть приклади використання цих процесів в напівпровідникових приладах

Процес введення сторонніх носіїв (наприклад, дірок у n- область) називають інжекцією.
Усмоктування неосновних носіїв в збіднений шар називають екстракцією
При намаганні носіїв проникнути в “чужу” область їм доводиться долати потенціальний бар’єр досить значної висоти. Тому,  хоч деякий обмін зарядами між p- і n- областями і існує, він дуже незначний 
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Справа змінюється, якщо до переходу прикладена зовнішня ЕРС, за напрямком протилежна контактній різниці потенціалів (рис.1.3). Висота потенціального бар’єру при цьому знижується і тепер вже досить великий потік дірок прямує в  n-область, а електронів у p-область, створюючи струм

 через перехід. Внесок в цей струм носіїв різного типу обумовлений насамперед їх концентрацією. Якщо p-область легована значно сильніше, ніж n-область, то струм І  створюється переважно дірками. І навпаки, якщо сильніше легована n-область, основний внесок в струм дадуть електрони. 


Таким чином, основний потік зарядів через перехід визначається сильніше легованою областю; її називають емітером. Слабше леговану область називають базою. Процес введення сторонніх носіїв (наприклад, дірок у n- область) називають інжекцією. Інжектовані заряди існуватимуть у області інжекції як неосновні носії, поки вони не прорекомбінують  там з основним носіями. 
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При протилежній полярності зовнішньої ЕРС висота потенціального бар’єру зростає, а товщина його збільшується (рис.1.4), в результаті чого рух основних носіїв через перехід практично припиняється. Електричний струм, що існує при такій зворотній полярності обумовлюється лише неосновними носіями, які завжди у невеликій кількості присутні у напівпровіднику. Для них поле у переході є прискорюючим і тому будь-який неосновний носій, який при своєму тепловому русі потрапить на межу збідненого шару буде обов’язково втягнутим у цей шар і перетне  межу p- і n- переходу. Таке усмоктування неосновних носіїв в збіднений шар називають екстракцією.
2. Чому у біполярному транзисторі вхідний опір набагато менший ніж у польовому транзисторі?
Вхідний опір польових транзисторів з р-n-переходом досить великий (досягає одиниць і десятків мегаом), що вигідно відрізняє їх від біполярних транзисторів. 
Тому що існує вхідний струм у біполярному транзисторі і напруга керується током. А у польовому транзисторі керування іде керування напругою на закритому переході.
3. Намалюйте схему конструкції МДН – транзистора з індукованим p-каналом. Дайте пояснення принципу його дії.
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Процес виготовлення транзисторів з індукованим каналом дещо простіший аніж з вбудованим, тому ці перші  мають більше поширення. 

Варіантом подібних транзисторів є система з індукованим 

-каналом. Умовні позначення транзисторів з індукованим 

- та 

-каналами подані на рис.б.8в та 6.8г.

Вихідні характеристики МДН-транзисторів подібні зображеним на рис.6.2 і відрізняються лише величинами та знаками затворних напруг. МДН-транзистори характеризуються тими ж параметрами, що й польові транзистори з керуючим 

переходом: вихідним опором, крутістю, вхідною та вихідною ємністю, яка у них має той же порядок величини як і у польових транзисторів з 

 переходом. Істотно відрізняються вони лише за величиною вхідного опору, який для МДН-транзисторів може досягати 

Ом. Великий вхідний опір - перевага МДН-транзисторів. Разом з тим, це є також їх недоліком, оскільки подібні транзистори виявляються дуже чутливими до статичної електрики. Необережний дотик до затвору інструментами чи пальцями, на яких є заряд статичної електрики, може призвести до пробою тонкого шару діелектрика і ушкодженню транзистора. Тому при роботі з МДН-транзисторами потрібно завади заземлювати як тіло працюючого, так і інструменти, якими вія користується.

4. Яка будова та принцип дії світло діода? Які вимоги висуваються до напівпровідника, з якого виготовлюються світло діоди?
Світлодіо́д (англ. LED - light-emitting diode) — напівпровідниковий пристрій, що випромінює некогерентне світло, при пропусканні через нього електричного струму (ефект, відомий як електролюмінесценція). Випромінюване світло традиційних світлодіодів лежить у вузькій ділянці спектру, а його колір залежить від хімічного складу використаного у світлодіоді напівпровідника. Сучасні світлодіоди можуть випромінювати світло від інфрачервоної ділянки спектру до близької до ультрафіолету. Існують методи розширення смуги випромінювання і створення білих світлодіодів. На відміну від ламп розжарювання, які випромінюють світловий потік широкого спектру, рівномірно у всіх напрямках, звичайні світлодіоди випромінюють світло певної довжини хвилі і в певному напрямі. Світлодіоди були удосконалені до лазерних діодів, - які працюють на тому ж принципі, але можуть напрямлено випромінювати когерентне світло. 

Білет №17
1. Яку напругу потрібно подати на базу біполярного транзистора, щоб струм колектора в схемі СЕ став рівним Ікбо?

Треба дивитись по вхідних і вихідних характеристиках.
2. Чи залежить велечина Се (тобто дифузійна ємність) від режиму транзистора в схемі Джіоколетто? ( граничну частоту можа вважати незмінною).

3. З яких двох характеристик ділянок складається вихідна характеристика польового транзистора? Дайте їм пояснення.
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Описаний вище принцип дії польового транзистора відповідає дійсності лише при невеликих напругах 

, які за величиною не перевищують затворні напруги. За таких режимів вихідні характеристики, які відрізняються величиною 

, утворюють "віяло" прямих ліній, що йдуть з початку координат (рис. б. 2). Кожна така лінія відповідає своєму значенню омічного опору каналу транзистора.

Однак, при |

|>|

| вже треба враховувати, що різні точки на вісі каналу будуть не еквіпотенціальними. В міру наближення до стоку потенціали точок каналу стають все вищими, внаслідок чого різниця потенціалів між віссю каналу і затвором буде зростати. Відповідно має збільшуватись і товщина збідненого шару, причому з боку стоку вона буде більшою аніж поблизу витоку (рис.б.3). В результаті переріз каналу зменшуватиметься в міру наближення до стоку. Зазначений ефект стає тим виразнішим, чим більших значень набуває 

. Як же це відіб’ється на ході вольтамперної характеристики?

Здавалося б, що із збільшенням напруги 

 повинен зростати і наскрізний струм 

. Разом з тим, як ми тільки що з’ясували, із збільшенням 

 струмопровідний канал звужується, його опір зростає і наслідком має стати зменшення струму. У підсумку струм 

 не зростає і не зменшується, а залишається майже незмінним. На вихідній характеристиці утворюється майже горизонтальна ділянка насичення, що має невеликий підйом у бік більших напруг. Диференціальний опір в області насичення досить великий і може становити 

Ом.
Прохідні характеристики 

 при 

 = const можуть бути побудовані однозначно, якщо задана сім’я вихідних характеристик. Така сім’я прохідних характеристик зображене на рис.6.4. Всі вони починаються від 

- запірної напруги, яка не залежить від напруги на стоку. Дальший їх хід також мало залежить від напруги 

 (якщо тільки 

більше напруги насичення). Вхідні характеристики будуються лише для від’ємних значень затворної напруги, оскільки при 

 > 0 перехід відкривається, збіднений шар щезає і керуюча дія затворної напруги втрачається.
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Аналогічно працює і польовий транзистор з 

-каналом, затвор якого є 

 -напівпровідниковим. Полярність напруг 

та 

 повинна бути при цьому змінена на  зворотну. Умовне зображення польових транзисторів з керуючим 

 переходом подане на рис.6.5. Польові транзистори характеризуються такими параметрами:

- вихідним опором  

 значення якого для польових транзисторів малої потужності лежать в межах 10-100 кОм;

крутістю

 , яка звичайно становить 1 - 10 мА/В;

- вхідним опором, який досягає 

Ом;

- вхідною та вихідною ємністю порядку кількох пікофарад. Частотні властивості польових транзисторів визначаються часом перезарядки бар’єрної ємності затворного переходу. Дійсно, при зміні керуючої напруги

, струм, який заряджає цю ємність, повинен пройти від витоку до границі збідненого шару через матеріал каналу, омічний опір якого є порядку кількох кілоом. Для бар’єрної ємності порядку 

Ф маємо сталу часу порядку 

с, що відповідає граничній частоті роботи транзистора близько одного ГГц. Це дещо гірше за величину граничної частоти, притаманної кращим зразкам біполярних транзисторів.

Максимальна потужність розсіювання для польових транзисторів малої потужності становить кілька десятків мВт; а для потужних -до 10 Вт і більше..

4. Що таке оптрон? Для яких цілей вони застосовуються?
Оптрон – це оптоелектричний напівпровідниковий прилад, який складається з випромінювача світла та фотоприймача, між якими встановлений оптичний зв'язок. Самі ж випромінювач і фотоприймач електрично ізольовані один від одного. Сполучення випромінювача світла та фотоприймача в одному приладі – оптроні також називають оптоелектронною парою. Як випромінювачі звичайно застосовують світлодіоди; фотоприймачами можуть бути фоторезистор, фотодіод або фототранзистор Імпульс струму i1 через світлодіод спричиняє світловий імпульс, який створює пропорційний йому імпульс струму i2 в колі фотоприймача.

Основне призначення оптронів – створення електричної розв'язки на шляху передачі сигналу, тобто здійснення передачі сигналу з одного електричного кола в інше, але без їх безпосереднього eлектричного з'єднання. Прикладом необхідності подібної розв'язки може бути потреба у вирішенні такої задачі: виміряти слабкий (порядку кількох міліампер) імпульс струму в провіднику, який знаходиться під високою напругою в кілька десятків кіловольт. Пряме приєднання вимірювальних приладів до цього провідника неприпустиме за правилами техніки безпеки.

Задача легко розв'язується застосуванням оптоелектронної пари, в якій струм i1, що підлягає виміру, пропускається через світлодіод Д1, а утворений світловий імпульс вловлюється і перетворюється знову на електричний сигнал фотодіодом Д8. Відстань між діодами можна зробити досить великою, щоб задовольнити вимоги техніки безпеки, а щоб світло не розсіювалося в боки, воно пропускається по світловоду – стриженку із прозорого матеріалу з великим коефіцієнтом заломлення, по якому світло поширюється шляхом повного внутрішнього відбиття від стінок. 

Наведений приклад є одним з багатьох випадків, коли застосування розв'язки через оптрон дозволяє досить просто вирішити здавалося б нерозв'язну задачу спільного провідника для різних частин електричної системи. Інша область застосування оптронів – розв'язка в колах електронно-обчилювальних машин, коли через небезпеку взаємних завад і наводок ці кола не можуть бути електрично сполученими між собою.
Білет №18
1. Чи існує збіднений шар на межі p-n переходу, якщо до нього зовні не прикладається напруга?

Мабудь ні.
2. Чому на еквівалентній схемі польового транзистора звичайно не зображаються вхідні кола?

По моєму там чогось немає, чи струму чи напруги
3. Який зміст мають частоти, які в довідниках з біполярних транзисторів позначаються як Fh21E та fT?
Неможливо, звичайно, точно вказати ту частоту, починаючи з якої транзистор втрачає свої підсилювальні властивості. Однак, можна умовно прийняти за неї таку частоту, для якої модуль

  зменшується в порівнянні з 

 в 

разів. Ця частота має назву граничної частоти транзистора. Для розглянутого нами вище прикладу вона дорівнюватиме 

1.25.109с-1 або 

2.108Гц. У довідниках цю частоту позначають як 

- 
тобто як частоту, на якій параметр   

  - коефіцієнт передачі за струмом у схемі із спільною базою - зменшується в 0,71 разів (або на 3 дБ) порівняно з його значенням для низьких частот.

Вираз для частотної залежності коефіцієнта передачі  за
 струмом для схеми із спільним емітером можна одержати з виразу (3.4), підставивши туди замість 

його значення (5.3) 









Розділивши чисельник і знаменник дробу на 1-

матимемо:










(5.5)

  Ця формула аналогічна (5.3). Величина 

 є коефіцієнтом передачі за струмом для схеми СЕ в області низьких частот, а

 - гранична частота для цієї схеми.










(5.6)

Гранична частота 

значно менша граничної частоти 

 для схеми СБ.
4. Які проблеми радіоелектроніки вдалось розв’язати шляхом створення і застосування ІМС?
Проблеми: компактність, надійність, стабільність, менше споживання енергії, дешевше в виготовленні, і т.п.
Вода:

Подальший шлях створення радіоелектронних пристроїв вбачається в тому, щоб з окремих транзисторів, виготовлених описаним вище способом, зібрати ті чи інші радіоелектронні схеми. Однак, в цьому процесі очевидна логічна непогодженість – нащо розрізати. напівпровідникову пластинку з вирощеними на ній транзисторами на окремі частинки, щоб згодом вручну сполучити їх між собою? 

Чи не краще зробити ці з'єднання ще в процесі виготовлення і створювати таким шляхом не окремі транзистори, а готові схеми? Тим більше, що технологічно здійснити це досить легко, оскільки з'єднувальні металеві провідники можна напилювати на поверхню захисної плівки оксиду водночас із створенням контактних площинок. Резистори можна виготовляти за тією ж планарною технологією у вигляді канавок, заповнених відповідним чином легованим напівпровідником. Їх опір буде визначатися довжиною та площею перерізу канавки і ступенем легування. До того ж, будь який транзистор з фіксованою вхідною напругою може бути використаний як резистор, опір котрого визначається цією напругою. Діодами можуть служити транзистори з закороченими електродами. Коли ж до діода прикласти запірну напругу, його можна використати і як невелику ємність (подібно до варикапа). Отже, планарна технологія дає можливість виготовляти майже всі елементи, необхідні для радіоелектронних схем.

Ця досить проста і самоочевидна ідея – сполучати транзистори між собою ще на стадії їх виготовлення – призвела до створення якісно нових виробів – інтегральних мікросхем.

За визначенням інтегральна мікросхема (ІМС) є цілісним завершеним радіоелектронним пристроєм з високою щільністю електрично сполучених і невіддільних один від одного елементів, призначеним для виконання певної функції.
Коментуючи це визначення, вкажемо, що саме слово "інтегральна" (тобто цілісна) підкреслює той факт, що ІМС не є схемою, зібраною з окремих деталей. Окремі елементи, що входять до складу її принципової схеми – транзистори, діоди, резистори, ємності, з'єднувальні провідники – всі вони, як про це йшлося вище, створюються водночас у єдиному технологічному процесі. Відповідно, ці елементи не можуть бути вилучені з інтегральної мікросхеми шляхом її розбирання на окремі деталі. Так, скажімо, фізично неможливо ніяким способом видобути з ІМС транзистор або резистор, які входять до її складу. Що ж до слова "мікросхема", то воно вказує на малі розміри та компактність пристрою.


Білет №19
1. Що таке зворотний струм p-n переходу, чим він обумовлений та як залежить від температури?

Інжектовані у “чужу” область неосновні носії досить швидко рекомбінують з основними носіями. Однак, маючи скінчений час життя (, вони утворюють там деякий об’ємний заряд 

(. При стрибкоподібгій зміні полярності 

 (рис.1.6) та переході від відкритого стану до закритого через p-n перехід протягом деякого часу протікає зворотний струм, значно вищий за струм насичення та обумовлений тими неосновними носіями, котрі раніш були інжектовані в “чужі” області, а тепер рухаються у зворотному напрямі за рахунок дифузії. Тривалість цього процесу порядку середнього часу рекомбінації.
Чи залежить від температури? Мабудь, так.

2. Що таке еквівалентна схема транзистора? В якому сенсі вона еквівалентна реальному транзистору?

Подання електронного приладу у вигляді еквівалентної схеми - метод, який повсюдно застосовується для розрахунків радіоелектронних кіл. При цьому реальний електронний прилад замінюється деякою ідеалізованою електричною схемою, що складається з традиційних електротехнічних елементів: джерел струму і напруги, ключів, резисторів, індуктивностей та ємностей. Умови еквівалентності (тобто рівноцінності) полягають у тому, що ця схема, подана як чотириполюсник, повинна мати що до змінних вхідних та вихідних струмів і напруг такі ж властивості і параметри, як і реальний електронний прилад.





При цьому еквівалентне схема необов’язково повинна відображати внутрішню будову електронного приладу та фізичні процеси, що в ньому відбуваються. ЇЇ завдання відтворити зовнішні (феноменологічні) електротехнічні властивості електронного приладу
. Подання реального електронного приладу у вигляді еквівалентної схеми дозволяє найкращим способом вписати його у принципіальну схему радіоелектронного пристрою і далі провадити розрахунок останнього звичайними методами теорії електричних кіл.


 Так, наприклад, еквівалентна схема транзистора, яки описується системою рівнянь (4.7), має вигляд, зображений на рис. 4.2. Тут 

 та 

- вхідний та вихідний опори транзистора. 

 та 

 - деякі умовні джерела ЕРС, які зображають вплив вхідного кола на вихідне та навпаки. Так, наприклад, 

 імітує керуючу дію вхідного струму на вихідний. У свою чергу, 

 описує вплив вихідного кола на величину стуму у вхідному, тобто той внутрішній зворотний зв’язок, який існує у транзисторі і обумовлений модуляцією ефективної товщини бази (ефектом Ерлі).


Не слід задаватися питанням про те, як можна практично побудувати такі джерела ЕРС. Ніхто ніколи не намагається виготовити таку діючу схему - це просто непотрібно. Еквівалентні схеми є лише засобом для спрощення розрахунків радіоелектронних пристроїв, і елементи, що які входять,  у ці схеми, мають досить уявний, формальний характер. 

3. Яким способом можна прискорити рух неосновних носіїв від емітера до колектора в базі біполярного транзистора?
із зростанням колекторної напруги та скороченням ефективної товщини бази, збільшується градієнт концентрації неосновних носіїв у базі, що спричиняє більш інтенсивне "витягування" їх на колектор. Із зростанням 

 вхідні характеристики густішають, зливаючись докупи для великих 

. Ось чому в довідниках наводять звичайно дві криві: одну для 

= 0, а другу - граничну - для великих значень колекторної напруги; всі інші характеристики лежать між ними. Вхідний опір транзистора, увімкненого за схемою СБ - це диференціальний опір відкритого 

 переходу. Вхідний опір визначається формулою (І.4) і за порядком величини знаходиться в межах одиниць або десятків Ом.

4. Опишіть, як можна виготовляти пасивні елементи ІМС методами планарної техногології.
Основним сучасним методом виготовлення транзисторів є планарна технологія. Транзистори, виготовлені за цією технологією, називаються планарними. Така назва походить від англійського слова plane – площина, оскільки транзисторні структури створюються на площинній поверхні напівпровідникового кристалу.

У спрощеному вигляді послідовність операцій планарної технології для виготовлення біполярного npn-транзистора показана на рис.7.1. Вихідним матеріалом є пластинка з донорно-легованного кремнію товщиною в частки міліметру. Поверхня пластинки окислюється, на ній вирощується тонкий захисний шар оксиду кремнію Sі02 (рис.7.1а). У захисному шарі протравлюється отвір ("вікно"), крізь яке шляхом дифузії з газової або парової фази у приповерхневий шар кремнію вводиться акцепторний домішок, внаслідок чого під "вікном" утворюється дірково-провідна область (рис.7.1б). Далі цей процес повторюється і в приповерхневий шар кремнію вводиться донорний домішок, котрий створює нову сильнолеговану область (рис.7.1в). В результаті в напівпровіднику утворюється характерна для біполярного транзистора тришарова npn структура, де n-провідна пластина служить колектором, верхня n+-область – емітером, а проміжний p-шар – базою.

Повторним окисленням поверхня пластинки кремнію знову вкривається шаром оксиду Sі02, в якому навпроти колектора, бази та емітера протравлюються невеликі отвори. В ці отвори напилюється метал (звичайно алюміній), який створює контактні площинки, що є відповідно виводами колектора, бази та емітера транзистора (рис.7.1г).

Найбільш тонким і відповідальним процесом планарної технології є створення "вікон".

Для цього застосовується метод фотолітографії. Суть його така. Поверхня оксиду кремнію вкривається фоторезистом – речовиною, яка здатна полімеризуватися під дією ультрафіолетового світла. Далі на фоторезист накладається фотошаблон – прозора платівка з нанесеним на неї зображенням, темні місця якого відповідають розташуванню майбутніх вікон
. Крізь фотошаблон фоторезист опромінюється ультрафіолетовим світлом від кварцової лампи. У засвічених місцях фоторезист полімеризується, а там, куди ультрафіолет не потрапив, він потім легко змивається розчинником. Наступна опeрація – пластинку травлять в концентрованій плавиковій кислоті, яка роз’їдає оксидну плівку лише в тих місцях, де вона не захищена шаром полімеризованого резисту. І нарешті, фоторезист, що залишився, видаляють спеціальним розчинником. Тепер можна приступити до наступних технологічних операцій
.

Операції по створенню вікон звичайно доводиться повторювати по кілька разів. Головна складність полягає у тому, що нові вікна повинні бути саме в тих місцях, які відповідають раніше створеній структурі p – та n-областей. Враховуючи, що планарний транзиcтор має розміри в частки міліметра (а іноді і значно менші), точність суміщення фотошаблонів повинна бути дуже високою – порядку кількох мікронів.

Звичайно, виготовляти у такій спосіб транзистори по одному було б надто трудомістким та дорогим процесом. Тому на напівпровідниковій пластинці площею в кілька квадратних сантиметрів вирощують водночас кілька сотень (а іноді й тисяч) транзисторів. Для цього потрібні лише фотошаблони, на яких зображення відповідної структури повторюється багаторазово. Така технологія зветься гpуповою, оскільки водночас створюється ціла група ідентичних транзисторів.




Рис. 7.1. Послідовність операцій планарної технології виготовлення біполярного транзистора.

а) окислення поверхні напівпровідникової пластинки.

б). протравлювання вікон та введення р-домішки.

в). введення n-домішки.

г). створення контактних площинок.

Рис. 1.2. Послідовність операцій планарної технології виготовлення МОН - транзистора з індукованим каналом.

а). окислення поверхні напівпровідникової пластинки.

б). протравлювання вікон та створення високолегованих областей витоку і стоку.

в). створення контактних площинок. 

г). напилення затвору та приварювання виводів.

Після завершення всіх зображених на рис.7.1 етапів, пластинку розрізають на окремі транзистори, до контактних площинок К, Б, Е приварюють виводи, виготовлений транзистор вміщують в герметичний корпус і одержують готовий виріб.

Таким чином можна виготовляти і МОН-структури. Послідовність операцій виготовлення МОН-транзистора з індукованим каналом зображена на рис.7.2.

Основні переваги групової планарної технології такі:

· – одночасне вирощування на одній платівці напівпровідника  цілої групи транзисторів, що значно здешевлює їх виготовлення і створює можливість одержання однорідної партії готових приладів;

· – майже повністю виключена ручна праця, що також здешевлює процес виготовлення транзисторів і відповідав генеральній лінії технічного прогресу. Разом з тим, слід мати на увазі, що планарна технологія ставить високі вимоги до кваліфікації персоналу і вимагає складного та дорогого обладнання, отже її освоєння посильне лише для підприємств з вельми високою технологічною культурою виробництва.










� Фотошаблон виготовляється  фотографічним способом: він подібний до негатива, з якого роблять позитивні відбитки.


� Тут описана робота з так званим негативним фоторезистором. Позитивний фоторезист, навпаки, під впливом світла стає легко розчинним в спеціальних рідинах – проявниках. Для цього фотошаблон має бути позитивом, на якому розташуванню майбутніх вікон відповідають прозорі місця.
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