№13

13.1.     Насамперед перевіримо, чи може мати місце квантовий розмірний ефект. Обмежимося розглядом прямокутного бар(єру.
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Тепер знайдемо концентрацію власного напівпровідника
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    ;     n < (S    . Навіть при Т = 900 К   nT=900 K =1017 см-3, що менше за (S, тобто перша підзона ще не повністю заповнена.

Відповідь. Перша підзона не повністю заповнена.
13.2.  Між металевим електродом і напівпровідником є контактна різниця потенціалів. Крів того для створення каналу провідності з інверсією носіїв потрібно прикласти додатково напругу від зовнішнього джерела 
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Відповідь.  Потенціал визначається, головним чином, концентрацією іонізованих домішок в оксидному шарі, тому потенціал відсічки зміниться пропорційно зміїні концентрації домішок.

13.3.     В тонких плівках можна спостерігати багато змін в їх структурі та властивостей, а саме:

· при певних товщинах плівки стають острівцевими,

· можуть з(влятись нові фази,

· при товщинах менших довжини вільного пробігу носіїв має місце класичний розмірний ефект, 

· при товщина менших довжини хвилі де Бройля має місце квантовий розмірний ефект, коли змінюється густина станів, час релаксації через більший вплив взаємодії носіїв з поверхнею, концентрація носіїв тощо.

№14

14.1.     Знайдемо енергію кванта, що відповідає довжині хвилі ( = 17,2 мкм. 
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Ці кванти повинні збуджувати електрони із першої в другу розмірну підзону, тому для трикутного бар(єру
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Визначимо тепер залежність ЕS(VS)
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Проте у випадку повного збіднення, який має місце при утворенні трикутного бар(єру, в якому виникають розмірні зони, задачу можна спростити. Просторовий заряд в цьому разі утворює (Si р – типу) повністю іонізованими в приповерхневому шарі акцепторами з концентрацією Na.
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Рівняння Пуссона легко інтегрується і при граничних умовах:

При х = d      dV/dx|x=d = 0; x = d   V = 0 отримаємо:
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Після підстановки цього виразу в формулу для відстані між першими розмірними підзонами



Відповідь 
[image: image14.wmf]B

5

,

0

8

2

=

=

S

a

S

E

eN

V

p

e

   

[image: image15.wmf]S

D

G

R

H

V

вих

V

вх

>>

G

D

S

R

H

r

d

gV

G

C

sg

C

sd


Схема включення МОН транзистора з загальним витоком та еквівалентна схема.

14.2.    На рис. зображені схема включення транзистора з загальним витоком і спрощена його еквівалентна схема. В режимі низьких частот 
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14.3.   Структура розмірних підзон в умовах квантового розмірного ефекту залежить від форми потенціального бар(єру. Наприклад,  для прямокутного бар(єру при квадратичному законі дисперсії енергетичний спектр описується співвідношенням:  
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№15

1. 
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Відповідь 
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2. 
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Відповідь   
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15.3.   Необхідність мікромініатюризації обумовлюється такими чинниками:

· Необхідністю підвищення надійності та складності функціонування радіоелектронної апаратури, що потребує збільшення кількості її елементів для дублювання і ще більшого її ускладнення.

· Необхідністю розміщення великої кількості елементів апаратури в малому об(ємі, щоб зменшити час затримки сигналу при проходженні його крізь об(єм, що займає система  
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· Необхідністю створення нової групової технології виготовлення систем, забезпеченням ефективного охолодження системи, економії матеріалів, ресурсів, коштів.

№16

16.1. Розглянемо одновимірний випадок, для якого розв(яжемо рівняння Пуассона
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При умові 
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 він сталий і рівний ер. В цьому разі ширина області просторового заряду визначиться таким чином


[image: image36.wmf][

]

[

]

[

]

ò

ò

-

-

-

×

=

=

-

@

÷

ø

ö

ç

è

æ

<<

=

-

-

=

=

kT

eV

S

D

D

u

kT

eV

u

D

m

S

S

kT

eV

L

u

du

L

u

e

e

u

du

L

x

1

5

2

/

1

1

2

/

1

10

7

,

5

2

1

2

1

2

cм

при

d


Відповідь. ( = 0,54   мкм

16.2. 
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Відповідь. ЕS = 8000 В/см.
16.3.  Крутизна вольтамперних характеристик МОН транзисторів тим більша, чим менша довжина каналу провідності і більша ширина каналу. Проте зменшення довжини каналу обмежується ефектами короткого каналу, а збільшення ширини каналу обмежується необхідною густиною монтажу. Крутизна прямо пропорціональна рухливості носіїв, тому рухливість потрібно збільшувати. Існують транзистори з високою рухливістю, що забезпечує велику крутизну характеристики, малий час прольоту носіїв, тобто можливість збільшувати робочі частоти. Крім того потрібно забезпечити малий рівень легування базової пластинки. Це дозволяє зменшити паразитні ємності зворотно зміщених переходів.
№17

17.1.   
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 Відповідь 
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17.2.    Розглянемо таку модель транзистора
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В умовах плавного каналу в режимі насичення струм стоку рівний
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де 
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Комбінуючи ці вирази, отримаємо, що 
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(4), де   
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Розв(язок квадратного рівняння (4) дає
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(5)
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G

S

G

G

G

D

G

D

G

V

I

r

V

I

I

I

V

I

g

¶

¶

×

=

¶

¶

×

¶

¶

=

¶

¶

=

1





(6)

Скориставшись виразом (5), знайдемо gG,Saat в режимі насичення
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(7),              де 
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Відповідь.  Збільшення послідовного опору витоку  rS призводить до зменшення крутизни.
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(8)

При великих rS  нормована крутизна насичується.

17.3.   Легування базової пластини кремнію, на якій виготовляють МОН транзистори, впливає на їх характеристики.

По-перше, використання акцепторних домішок дозволяє створювати МОН транзистори з каналом провідності  nи типу, що забезпечує кращі параметри транзистора, тому що рухливість електронів в кремнію більша рухливості дірок (m*n < m*p).

По-друге, чим менша концентрація домішок в базовій пластинці, тим більша рухливість носіїв в каналі провідності. Здебільшого використовують Nа =1015 см-3.

По-третє, чим менша концентрація домішок в базовій пластинці, тим менші паразитні ємності між активними областями МОН транзистора з підкладинкою (СBS,CBD). 
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18.2. 
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18.3. Поздовжнє електричне поле Еу впливає на дрейфову швидкість носіїв. При певних напруженостях електричного поля, коли еЕуℓ > kТ починається розігрів носіїв і дрейфова швидкість вже не прямо пропорціонально, а більш повільно залежить від Еу,. Це явище називається насиченням дрейфової швидкості
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 і зменшується стоковий струм насичення  
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19.2.    Запишемо рівняння Пуассона
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Граничні умови:   
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Визначимо товщину просторового заряду  u(Lпр.) =еV(Lпр.)/kT =1.  Тоді  при uS >>1 просторовий заряд майже сталий і рівний (-eNа)
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19.3.      Проаналізуйте особливості різних схем включення МОН транзисторів.
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Схеми включення МОН транзистора: а) з загальним витоком, б) з загальним стоком, в) з загальним затвором.

Розрізняють 3 способи включення МОН транзисторів, а саме( а) з загальним витоком, б) з загальним стоком, в) з загальним затвором.

А) Схема з загальним витоком і еквівалентна схема зображені на рис.
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Рис.

(20
20.1. 
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20.2. 
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Відповідь.   С=35000 пФ/см2

20.3.  Коефіцієнт шуму в залежності від частоти проходить через максимум при частоті, котра визначається із умови
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№21

21.1.  При VG > 1  u > 1 і shu > 1. Це означає, що Сн/п >Сох,  тому  
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Відповідь  С = 0,048 [мФ(см-2(].

21.2. В МОН транзисторах з малою довжиною каналу провідності збільшуються електричні поля і при умові  

еЕуℓ > kT починають розігріватися носії. 
[image: image85.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

×

»

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

×

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

=

=

>

*

*

*

см

B

500

10

3

,

5

300

10

3

,

5

300

300

3

2

1

6

2

/

1

0

6

2

/

1

0

0

m

m

T

m

m

T

m

k

v

m

e

kTe

e

kT

E

T

y

m

m

m

l


Розігрів електронів викликає насичення дрейфової швидкості і 
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Насичення дрейфової швидкості зменшує напругу і стоковий струм насичення:
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Насичення дрейфової швидкості призводить до того, що 
[image: image89.wmf]C

n

S

dr

E

v

m

=

,

. Струм насичення в каналі починає залежати від напруги не квадратично, а лінійно. Тому що 
[image: image90.wmf](

)

S

dr

ef

T

G

ox

S

D

v

V

V

wC

I

,

,

,

-

=

.


[image: image91.wmf]S

dr

ox

S

G

v

wC

g

,

,

=

.

Крім того в короткому каналі потрібно враховувати тривимірність електричного поля і формули, що були доведені в моделі плавного каналу стають не адекватними. В транзисторі з коротким каналом напруга відсічки VT,efпочинає залежати від стокової напруги VD. При ще більш коротких каналах починається змикання областей просторового заряду біля витоку та стоку і транзистор перестає управлятись напругою на затворі.

21.3. 

№22

22.1.  Умова крайового розмиття  
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Воно повинно бути меншим або рівним розмиттю внаслідок (дифузії     
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22.2.       Розглянемо випадок плавного каналу. В лінійному режимі
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В насиченні 
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Зміна напруги на підкладинці насамперед змінює потенціал відсічки VT,ef, зміниться вихідна електропровідність 
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В насиченні             
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Відповідь. 

[image: image106.wmf](

)

В

мА

09

,

0

4

0

,

,

,

=

-

=

®

ef

T

G

ox

n

sat

G

sat

D

V

V

L

x

w

g

g

p

em



    
[image: image107.wmf](

)

î

í

ì

-

=

-

±

-

=

¢

В

мА

В

мА

04

,

0

124

,

0

4

,

D

B

ef

T

G

ox

n

D

V

V

V

V

L

x

w

g

p

em

В насиченні       
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22.3. Статичні характеристики МОН транзистора мають насичення тому, що при VD>>VD,S заряд біля стоку стає рівним нулеві Qn(L) = 0 
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Рис.23.2.1 Малосигнальна еквівалентна схема МОН транзистора
23.2.   На рис.23.2.1. зображена еквівалентна схема МОН транзистора. Видно, що його паразитні ємності СGS і CGD залежать від форми каналу. При малих напругах стоку, тобто в лінійному режимі роботи транзистора ці ємності  визначаються ємністю підзатворного оксидного шару 
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В режимі насичення канал провідності біля стоку перекривається і тому ємність канал стік в насиченні рівна нулеві (
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Відповідь.  В лінійному режимі  СSG = CGD = 0,02 пФ. В режимі насичення  СGD,Sat = 0, CSG,Sat = 0,013 пФ.

23.3. Рухливість носіїв збільшується при таких умовах:

· зменшенні температури, тому що при цьому зменшується кількість фононів, на яких відбувається розсіяння,

· зменшенні концентрації домішок і дефектів гратки,

· зменшенні впливу поверхневого розсіяння носіїв

· зменшення ефективної маси носіїв.

Велику рухливість носіїв вдається отримувати в каналах провідності, де вона виявилась залежною від поверхневої концентрації носіїв. Одним із пояснень цього явища є те, що збільшення концентрації носіїв в каналі (nS) зменшує радіус екранування rе ~ nS-1. Зменшення радіуса екранування призводить до зменшення потенціалу розсіяння
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 тобто до збільшення рухливості. 
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Рис.23.3.1. Енергетична діаграма гетеропереходу на основі арсеніду галію.
 Велику рухливість вдається отримувати на гетеропереході , який утворюється в напівпровідникових сполуках АIIIВV.В гетеропереходах цих напівпровідникових сполук утворюються умови, при яких відсутні поверхневі стани і дефекти, тому що ці сполуки добре збігаються (вони мають дуже близькі параметри кришталевої гратки і гетероперехід локалізується не на поверхні , а в об(ємі напівпровідника), носії в цих напівпровідниках мають малі ефективні маси а селективне легування дозволяє створити в гетеропереходах таку концентрацію носії, що екранування суттєво зменшує  ефективний переріз їх розсіювання. На рис наведено приклад гетеропереходу, утвореного широкозонною сполукою AlGaAs і вузькозонною GaAs.
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