N1

1. Проаналізуйте умови, за яких в каналах провідності виникає велика рухливість носіїв заряду. Чи знайшло це явище практичне застосування?
2. Проаналізуйте чи залежить мінімальна товщина, при якій спостерігається квантовій розмірний ефект, при переході від металу до напівпровідника?
3. Визначити дисперсію технологічного процесу виготовлення резистивих елементів інтегральних мікросхем, якщо точність їх відтворення в системі із 5 млн елементів становить 1%. Мінімальні розміри елемента ~0,1 мкм.

N2

1. Яку роль відіграють дифузійні процеси в мікроелектроніці? Наведіть приклади.

2. Проаналізуйте за допомогою еквівалентної схеми МОН транзистора технологічні зміни процесу їх виготовлення, які забезпечують найбільші робочі його частоті.

3. Визначити питомий опір матеріалу, що використовується для створення 2 млн елементів інтегральних мікросхем на чіпі розміром 4х4 мм2, якщо при їх відтворенні можливі відхилення 2%. Використати такі параметри( Т = 300 К, m* =0,55m0, qd = 0,2 eВ, (n = 3800 см2.В-1.с-1.
N3

1. Проаналізуйте від чого залежать робочі частоти МОН транзисторів в схемі з загальним затвором.

2. Чи суттєво зміниться ємність МОН транзистора в режимі збіднення, якщо концентрація акцепторів збільшилась в 100 разів. eSi/eох=5; хох = 5 нм; Lе ~10-5 см, (ох = 4, (н/п = 12.

3. Якщо вважати, що в роботі інтегральних мікросхем кожним її елементом використовується мінімальна напруга 10kT/е, знайти у скільки разів відрізняються мінімально допустимі розміри ємнісний та резистивних елементів. При аналізі використати такі параметри: Т = 300 К; допустимий перегрів DТ = 2000 С; теплопровідність l = 0,001 кал.Чсм-2Чград-1; час перемикання t = 0,01 мкс; тактова частота n = 1 мГц; діелектрична стала e = 10; питомий опір  r = 10 ОмЧсм.
N4

1. Проаналізуйте вплив довжини каналу провідності МОН транзистора на його характеристики.

2. Оцінити напруженість поперечного електричного поля, при якому в каналі провідності виникають квантові розмірні ефекти. Т = 300 Т; m*/m0 = 0,3; (n = 500 см2( В-1(с-1 .
3. Оцінити, при яких концентраціях домішок в напівпровідниковому матеріалі крайове розмиття резистивних елементів стає сумірним з мінімальним розміром елементів, що обмежується флуктуаціями концентрації, дисперсія відтворення елементів ( = 10- 6 см.

N5

1.Оцінити, як зміниться вартість електронного експонування резисту, якщо допустити, що час експонування можна збільшити в 2 рази.

2. Як зміниться опір напівпровідникової плівки з донорною домішкою, якщо  товщина плівки в умовах квантового розмірного ефекту  зменшиться в 4 рази, а концентрація донорів збільшиться в 2 рази. Використати квадратичний закон дисперсії і прямокутний потенціальний барўєр.

3. Проаналізуйте умови, за яких в каналах провідності виникає велика рухливість носіїв заряду. Чи знайшло це явище практичне застосування?
N6

1. Оцінити допустимий коефіцієнт дифузії матеріалу, з якого виготовляється елементи інтегральної мікросхеми, якщо дифузійне розмиття менше за крайове розмиття 105 її елементів при x = 1%; дисперсія s = 10-6 см, m* = 0,5 m0,, qd = 0,16 eV, (n = 3000 см2.В-1.с-1, Т = 300 Т.

2. Проаналізувати, як змінюється густина станів в 1D випадку (квантова нитка) від енергії при сталій товщині. Закон дисперсії вибрати квадратичним.

3. Проаналізуйте чи залежить мінімальна товщина, при якій спостерігається квантовий розмірний ефект, при переході від металу до напівпровідника?     

N7

1. Отримати скейлінгові коефіцієнти МОН транзистора.

2. Оцінити товщину напівпровідникового шару, в якому виконуються необхідні умови спостереження квантового розмірного ефекту при кімнатній температурі, якщо ефективна маса носіїв заряда m*=0,1m0; рухливість носіїв m = 5000 см2ЧВ-1Чс-1.
3. Проаналізуйте за допомогою еквівалентної схеми МОН транзистора технологічні зміни процесу їх виготовлення, які забезпечують найбільші робочі його частоти.

N8

1.Оцінити надійність схем, що побудовані за допомогою однакових ємностей С, зўєднаних послідовно або паралельно, котрі мають однакові сумарні ємності СS. 


[image: image1.wmf]
2. Визначити хід потенціалу в збагаченому приповерхневому шарі напівпровідника n – типу. Оцінити товщину збагаченого шару, якщо донори та акцептори в обўємі напівпровідника повністю іонізовані. 

3. Проаналізуйте від чого залежать робочі частоти МОН транзисторів в схемі з загальним затвором.

N9

1.Оцінити питомий опір матеріалу, з якого можна виготовити резистивні елементи інтегральних мікросхем з густиною монтажу 106 елементів. Кожній елемент має відтворюватись з точністю 1%. Розміри елементів ( ~ 1 мкм, m* = 0,5m0, qd = 0,26 eV, ( =3000 см2.В-1.с-1.

2. Знайти зміну роботи виходу, якщо на поверхні напівпровідника адсорбовані молекули з дипольним моментом 6Ч10-28 клЧм і поверхневою густиною Ns = 1012 см-2.  В чому причина малої зміни роботи виходу? Як зміниться робота виходу, якщо на поверхні замість молекул адсорбуються іони з такої самою поверхневою концентрацією і відўємним зарядом?

3. Проаналізуйте технологічні обмеження, котрі визначають мінімальний розмір елементів інтегральних схем.

N10

1. Проаналізувати, за яких умов для аналізу класичного розмірного ефекту можна користуватись формулою 
[image: image2.wmf]d
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Оцінити відповідні значення для металів та напівпровідників при кімнатній температурі, m* = 0,05m0, ( = 5000 см2.В-1.с-1.

2. Оцінити, як змінюється витокова крутизна характеристики МОН транзистора, якщо під час його роботи в діелектрику накопичуються позитивно заряджені іони з поверхневою концентрацією 1011 см-2.
3. Проаналізуйте, як параметри МОН транзистора суттєво залежать від ступеня легування базової пластини кремнію, на якій виготовляється транзистор.
N11

1. Проаналізувати, як змінюється густина станів в 1D випадку (квантова нитка) від товщини при сталій енергії. Закон дисперсії вибрати квадратичним.

2. МОН транзистор включений в схемі із сталим витоком. Знайти зміну коефіцієнта його підсилення по напрузі, якщо перейти від лінійного режиму при VG = 3 B і VD = 0,4 В до режиму насичення при тій же самій напрузі на затворі.

3. Проаналізуйте за яких умов  можлива спостерігати вплив класичного розмірного ефекту на властивості металів і напівпровідників.

N12

1. Порівняти між собою залежності густи станів від енергії і товщини в 3 D, 2 D (плівка) і 1 D (нитка) і 0 D (точка). Закон дисперсії вибрати квадратичним.

2. Знайдіть питому ємність МОН конденсатора при напрузі на затворі VG = 10 B і частоті 1 Гц, утворену на кремнієвій пластині шаром оксиду товщиною хох = 0,005 мкм, якщо кремній легований арсеном з концентрацією 1018 см-3. 

3. Проаналізуйте технологічні обмеження, котрі визначають мінімальний розмір елементів інтегральних схем

N13

1. Знайти концентрацію рівноважних носіїв струму у власному напівпровідниковому шарі товщиною 0.003 см з ефективними масами носіїв mе*=0,02m0; mр*=0,5m0, якщо ширина забороненої зони Q = 1 еВ.
2. Як зміниться ефективний потенціал відсічки (VT,ef), якщо концентрація акцепторів в кремнії збільшиться в 2 рази, а концентрація іонів в оксидному шарі зменшиться в 1,5 разів? 

3. Які суттєві зміни властивостей речовини можна спостерігати в тонких плівках?
N14

1. При яких поверхневих напругах Vs на поверхні кремнієвої пластинки в каналі провідності  в умовах квантового розмірного ефекту відбувається поглинання електромагнітних хвиль водневого лазера l = 171 мкм.

2. Знайти коефіцієнт підсилення по напрузі МОН транзистора в схемі загальним витоком, якщо активний опір стоку rd  = 1 кОм, вихідний опір Rвих = 20 кОм. Транзистор має такі параметри: довжина каналу L = 2 мкм; ширина канлу w = 5 мкм; xox = 0,005 мкм; порогова напруга VT,ef = +1,8 В; рухливість носіїв mn = 1200 см2ЧВ-1Чс-1; діелектрична стала оксиду e = 4.  
3. Чи залежить структура розмірних підзон від форми потенціального бар’єру? Наведіть приклад.

N15

1. В каналі провідності  біля поверхні кремнієвої пластинки при Т = 4,2 К спостерігалось поглинання електромагнітних хвиль з енергією квантів h

SYMBOL 119 \f "Symbol" \s 10w = 5,636 меВ при поверхневому потенціалі Vs = 2 В. При яких поверхневих потенціалах в умовах квантового розмірного ефекту буде спостерігатись поглинання квантів з h

SYMBOL 119 \f "Symbol" \s 10w = 7,225 меВ і h

SYMBOL 119 \f "Symbol" \s 10w = 10,445 меВ.

2. Обчислити довжину екранування Дебая при кімнатній температурі у власному кремнії (e = 12) і порівняти її з довжиною екранування в металі, у якого e = 1 і густина станів Nm=1022 см-3ЧеВ-1. 

3. Проаналізуйте причини, за яких виникає необхідність мікромініатюризації.

N16

1. На поверхні кремнію існує  р-типу збіднений шар. Концентрацією електронів в цьому шарі можна знехтувати. Знайти товщину області просторового заряду при кімнатній температурі, якщо поверхневий потенціал Vs = 0,25 В, а обўємна концентрація неглибоких повністю іонізованих акцепторів становить Na = 1015 см-3.
2. Оцінити, при яких напруженостях електричного поля в каналі провідності МОН транзистора на кремнії має місце насичення дрейфової швидкості при кімнатній температурі, якщо рухливість носії mn = 1200 см2ЧВ-1Чс-1, а ефективна маса mе*=0,3m0. 

3. Проаналізуйте, від яких величин залежать оптимальні вольт-амперні характеристики МОН транзисторів.

N17

1. Уніполярний МОН транзистор з n-каналом провідності має такі параметри: довжина каналу L = 5 мкм; ширина w = 50 мкм; xox = 0,1 мкм; порогова напруга VT,ef = +1 В; діелектрична стала оксиду e = 4; рухливість носіїв mn = 2

SYMBOL 57 \f "Symbol" \s 109

SYMBOL 48 \f "Symbol" \s 100 см2ЧВ-1Чс-1. Знайдіть струм стоку, активний опір каналу, крутизну, якщо транзистор працює в лінійному режимі при напругах  VG = 3 B,VD = 0,1 В.

2. Проаналізувати вплив паразитного опору витоку rs на статичну характеристику МОН транзистора. Знайти залежність її крутизни від rs.

3. Проаналізуйте, які параметри МОН транзисторів суттєво залежать від ступені легування базової пластини кремнію та областей біля стоку і витоку.

N18

1. Уніполярний МОН транзистор з n-каналом провідності має такі параметри: довжина каналу L = 5 мкм; ширина w = 50 мкм; xox = 0,1 мкм; порогова напруга VT,ef = +1 В; діелектрична стала оксиду e = 4; рухливість носіїв mn = 2

SYMBOL 57 \f "Symbol" \s 109

SYMBOL 48 \f "Symbol" \s 100 см2ЧВ-1Чс-1. Знайдіть струм стоку, активний опір каналу, крутизну, якщо транзистор працює в режимі насичення при напрузі на затворі  VG = 3 B.

2. Проаналізувати, як змінюється густина станів в 1D випадку (квантова нитка) від енергії при сталій товщині. Закон дисперсії вибрати квадратичним. 

3. В чому полягає ефект насичення дрейфової швидкості і як він впливає на параметри МОН транзистора?
N19

1. Уніполярний МОН транзистор з р-каналом провідності має такі параметри: довжина каналу L = 5 мкм; ширина w = 50 мкм; xox = 0,1 мкм; порогова напруга VT,ef = -1 В; діелектрична стала оксиду e = 4; рухливість носіїв mn = 500 см2ЧВ-1Чс-1. Знайдіть струм стоку, активний опір каналу, крутизну, якщо транзистор працює в режимі насичення при напрузі на затворі  VG = -4 B.

2. На поверхні кремнію р-типу існує збіднений шар, причому концентрація електронів вважається такою, що її можна знехтувати. Знайти товщину обўємного заряду при кімнатній температурі, якщо поверхневий потенціал рівний 0,25 В, а концентрація мілких повністю іонізованих акцепторів в обўємі рівна 1015 см-3. 

3. Проаналізуйте особливості різних схем включення МОН транзисторів.

N20

1. Уніполярний МОН транзистор з n-каналом провідності має такі параметри: довжина каналу L = 2 мкм; ширина w = 20 мкм; xox = 0,04 мкм; порогова напруга VT,ef = +0,8 В; діелектрична стала оксиду e = 4; рухливість носіїв mn = 750 см2ЧВ-1Чс-1. Знайдіть струм стоку, активний опір каналу, крутизну, якщо транзистор працює в режимі насичення при напрузі на затворі  VG = 3 B.

2. Знайдіть питому ємність МОН конденсатора, утворену на кремнієвій пластині з концентрацією акцепторів Na = 1016 см-3 шаром оксиду товщиною xox = 0,1 мкм при таких умовах: 1) VG = 2 В; n = 1 Гц; 2) VG = 20 В; n = 1 Гц; 3)VG = 20 В n = 1 Гц. 

3. Проаналізувати як коефіцієнт шуму МОН транзистора залежить від частоти сигналу.

N21

1. Знайдіть питому ємність МОН конденсатора, утворену на кремнієвій пластині з концентрацією донорів Nd = 1018 см-3 шаром оксиду товщиною xox = 0,08 мкм при таких умовах: 1) VG = -2 В; n = 1 Гц; 2) VG = -15 В; n = 1 Гц; 3)VG = -15 В n = 1 Гц.

2. Оцінити електричні поля, при яких виникають ефекти короткого каналу в МОН транзисторі. В чому вони полягають? Яка природа стокового струму, що в цих умовах ? 

3. Проаналізуйте особливості різних схем включення МОН транзисторів. Нійдіть вирази для коефіцієнтів підсилення потужності.

N22

1. В процесі проведення виготовлення кремнієвих інтегральних схем передбачається прогрів при 750 0 С на протязі 30 хвилин. До складу схеми входять плівки злота. Золото має при цих температурах такі коефіцієнти дифузії по вузлам гратки  ~10-13 см2Чс-1 і по міжвузлях гратки  ~10-10 см2Чс-1. Оцінити мінімальний розмір елементів при умові, що крайове розмиття при виготовленні елементів має дисперсію s = 10-6 см і воно повинно бути сумірним з дифузійним розмиттям.

2. Уніполярний МОН транзистор з n-каналом провідності має такі параметри: довжина каналу L = 1,5 мкм; ширина w = 12 мкм; xox = 0,008 мкм; порогова напруга VT,ef = +0,8 В; діелектрична стала оксиду e = 4; рухливість носіїв mn = 1000 см2ЧВ-1Чс-1. Оцініть його крутизну в лінійному режимі при VG = 2,5 B і VD = 0,4 В  і в режимі насичення. Як зміняться його статичні характеристики, якщо потенціал підкладинки змінити на 2 В (VВ = +2 В)? 

3. Чому статичні вольт-амперні характеристики МОН транзистора мають насичення ?
N23

1. Якщо середня концентрація донорних домішок в кремнії становить 1018 см-3, оцінити мінімальний розмір напівпровідникового елементу, якщо середня густина монтажу 1 млн елементів і кожен з них має номінали, котрі не виходять за межі 1% змін номінальної їх величини.

2. Уніполярний МОН транзистор з n-каналом провідності має такі параметри: довжина каналу L = 4 мкм; ширина w = 10 мкм; xox = 0,04 мкм; порогова напруга VT,ef = +0,8 В; діелектрична стала оксиду e = 4; рухливість носіїв mn = 1000 см2ЧВ-1Чс-1. Намалюйте його еквівалентну схему і знайдіть його ємності СGS ​ і CGD в режимі насичення, якщо напруга на затворі  VG = 3 B. 

3. За яких умов можна отримати рух носіїв з великими рухливостями? Наведіть приклад гетеропереходу для двох напівпровідників, у яких Q1 > Q2, a c1 < c2 (потрібно намалювати енергетичну діаграму гетеропереходу).

Відповіді

№1

1.1. Велика рухливість носіїв в каналах провідності отримується за таких умов:

А) використовуються напівпровідники АIII ВV, за допомогою яких вдається створювати гетеропереходи без дефектів граки;

Б) гетеропереходи занурюються в об(єм напівпровідника для того, щоб усунути розсіяння носіїв на поверхні;

В) в каналах провідності створюють умови для сильної інверсії носіїв, що зменшує глибину екранування та потенціал розсіяння заряджених частинок, що час їх релаксації;

Г) зменшують температури для зменшення концентрації фононів.

Це явище використовується в транзисторах з великою рухливістю носіїв заряду (HEMT – транзисторах).

1.2.  Необхідною умовою спостереження квантового розмірного ефекту є  така нерівність 
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Відповідь. Необхідні розміри (товщина плівки) у напівпровідників на порядок величини більша за відповідну товщину металевих шарів, тому що ефективна маса носіїв і їх швидкість в напівпровідниках меша порівняно з відповідними величинами  в металах. 

1.3. Ймовірність того, що не один із 3-х розмірів резистивного елементу не виходить за встановлені межі визначається нерівністю






Так як 1/3N <<1, erfc (x) можна розвинути в ряд і обмежитись першим його членом, erfc (x) = exp{-x2}/x.(1/2. Тоді


Відповідь.   

(
№2

2.1. Дифузійні процеси широко використовуються в технології виготовлення інтегральних мікросхем, а також відповідають за незворотні зміни, які мають місце під час їх експлуатації. 

По-перше, дифузія використовується для : таких цілей:

· для легування р- та n- областей напівпровідників, для створення р – n переходів або вбудованих каналів провідності;

· для створення р++ та n++ омічний контактів;

· для приєднання контактів методами паяння та зварювання тощо.

По-друге, дифузійні процеси змінюють форму і властивості елементів ІМС в процесі їх експлуатації, тому що дифузія розмиває краї структур, що можна оцінити за допомогою співвідношення 
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, де <x> - середня відстань дифузії, D – коефіцієнт дифузії і t – час роботи при даній температурі.

По-третє, дифузія носіїв використовується в роботі різних електронних приладах, зокрема, найбільш широко вона використовується при дифузії неосновних носіїв крізь базу біполярних n - р - n транзисторів. 

2.2. Насамперед потрібно забезпечити короткий канал і велику рухливість носіїв в каналі провідності, тому що час прольоту носіїв визначається так 
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. Для цього використовують полікремнієву технологію виготовлення захованого затвору. Така технологія дозволяє отримувати найкраще сполучення затвору з каналом провідності. 
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Рис.2.1

Полікремнієвий затвор можна використовувати, як маску при формуванні областей витоку  і стоку. Така технологія зменшує паразитні ємності перекриття СRD і СRS, що підвищує швидкодію транзистора. Поперечний переріз n – канального транзистора з полікремнієвим затвором наведена на рис. Для зменшення опору затвору його поверхню покривають тонким шаром силіцидів тугоплавких металів (наприклад, молібдену або вольфраму), що дозволяє отримувати опір ~1 [Ом/квадрат].


Можливість додаткового легування оксиду затвора при  тонкому регулюванні порогової напруги затвору VT,ef, коли (VT,ef = eN/Cox, де  N – поверхнева концентрація домішкових іонів, що воводиться в поверхневий шар оксиду. Така технологія дозволяє використовувати кремній з низькою концентрацією домішок. Низька концентрація домішок в пластині кремнію зменшує паразитні ємності СВS та  СBD.

2.3.  Нехай основною причиною зміни опору є флуктуація домішок. Тоді умовою того, що кількість домішок в зразку не виходить за встановлені межі n1 - (n1 < n1 < n1 + (n1








При малих флуктуаціях ( = n11/2.  Тоді

                           



Якщо  n1 = nd((3, то





 см-3
Знайдемо питомий опір (. Для цього потрібно визначити рухливість і концентрацію носіїв. Розглянемо донорний напівпровідник, у якого ширина забороненої зони рівна qd, тоді 
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     Запишемо умову нейтральності напівпровідника 
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З умови нейтральності знайдемо вираз для (         
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 і підставимо в вираз для концентрації електронів.
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Nc = 2,51(1019((m*/m0)3/2((T/300)3/2= 2,51(1019(0,553/2=1,02(1019 см-3
Відповідь.

1,6(10-19(3800((1,02(1019(6,2(1019)1/2exp{-0,2(1,6(10-12/2(1,4(10-16(300} = 0,09 Ом-1(см-1.
№3
3.1.   Дивися задачу 8.3.

3.2.  Еквівалентна схема ємності складається з двох послідовно сполучених ємностей оксидного шару Сох і Снп шару просторового заряду в напівпровіднику. 
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А) Якщо потенціал від зовнішнього джерела напруги і контактна різниця потенціалів рівні нулеві, то 
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При великих різницях потенціалів, коли 
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Б)  Якщо 
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При Na > 109 см-3     Снп  > Сох , тому С ( Сох , яке не залежить від концентрації акцепторів Na.

При Na ( 108 см-3   С ~ Снп, тому     
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Відповідь. При Na > 109 см-3     ємність не залежить від Na.


            При Na ( 108 см-3
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3.3.  В моделі пластинки товщиною h, об(єм якої заповнений резистивними або ємнісними елементами з розмірами ℓ, мінімальний розмір ℓmin  допустимим розігрівом (Т, котрий утворюється при досягненні теплової рівноваги. Тепловий баланс визначається рівновагою між нагрівом пластини і її охолодженням на поверхні, температура якої утримується сталою.  
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де РR,C –потужність елемента, ( - час перемикання, ( - тактова частота, h – товщина пластинки, ( - коефіцієнт теплопровідності. 
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Відповідь. 
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№4

4.1. Довжина каналу L суттєво впливає на характеристики МОН транзистора.

А) Вона насамперед вливає на струм стоку і крутизну

  В лінійному режимі, коли 
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В режимі насичення, коли 
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Б) В режимі насичення відбувається також модуляція довжини каналу провідності
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В) Зменшення довжини каналу L призводить до зменшення часу прольоту носіїв  
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Г) При певних малих довжинах каналу L починать грати роль ефекти короткого каналу.
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При  ( = 500 см2(В-1 (с-1 , ( = 300 К і m*/m0 = 0,1    Lm< 1,4 мкм.

Ефекти короткого каналу: 

· Розігрів носіїв і насичення дрейфової швидкості;

· Змикання областей просторового заряду, коли крізь канал починають йти дифузійні струми.

· Зменшення рухливості через більшу частку поверхневого розсіяння носіїв,

· Тривимірність поля, тобто порушення умов плавного каналу, можливість пробоїв. 

4.2. Відповідь: 
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4.3. В задачі №1, 1 для крайового розмиття була отримана така нерівність
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В задачі №2, 3 врахування флуктуації домішок привело до нерівності
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Умова задачі 
[image: image52.wmf]l

l

¢

¢

»

¢

 дає таку 

відповідь       
[image: image53.wmf](

)

17

3

2

/

3

2

/

3

10

7

,

1

lg

2

lg

2

»

>

s

N

N

n

d

 см-3. 

№5

5.1.   Якщо експонування проводиться в оптимальних умовах, коли діаметр кружка через сферичну аберацію рівний діаметру кружка з оптимальною ціною, то rсф ~rС. 
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      Відповідь. С2/С1 = 8.
5.2. Відповідь.
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5.3. Велика рухливість носіїв в каналах провідності отримується за таких умов:

А) використовуються напівпровідники АIII ВV, за допомогою яких вдається створювати гетеропереходи без дефектів граки;

Б) гетеропереходи занурюються в об(єм напівпровідника для того, щоб усунути розсіяння носіїв на поверхні;

В) в каналах провідності створюють умови для сильної інверсії носіїв, що зменшує глибину екранування та потенціал розсіяння заряджених частинок, що час їх релаксації;

Г) зменшують температури для зменшення концентрації фононів.

№6

6.1.   Умовою допустимого розмиття є такий вираз    
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Відповідь: 
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6.2.   
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Відповідь: 
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6.3.   Відповідь:   
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, де еV – енергія електронів. 
№7

7.1. Скейлінгові коефіцієнти МОН транзистора з сталим електричним полем

	№
	Параметр
	Формула
	Скейлінговий коефіцієнт

	1
	Геометричні розміри
	Х1/x0=K-1
	K-1

	2
	Напруги  VD,VG,VB
	V=Ex; V1/V0=x1/x0=K-1
	K-1

	3
	Концентрація домішок
	E(4(envL/(;
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Nv1/nv0=L0/L1=x0/x1=K
	K

	4
	Стоковий струм ID
	ID=w((VGVD/Ld;ID1/ID0=

W1V1V1L0d0/w0V0V0L1d1=

K-1K-1K-1KK=K-1
	K-1

	5
	Ємність затули
	С=(/4(d; C1/C0=d0/d1=K
	K

	6
	Максимальна густина елементів
	N=x-2; N1/N0=(x0/x1)2=K2
	K2

	7
	Час затримки сигналу 
	(=L2/(VD; (1/(0=L12V0/L20V1=

(K-1)2K=K-1
	K-1

	8
	Функціональна швидкодія
	N(; N1(1/N0(0=K2K-1=K
	K

	9
	Крутизна або взаємна електропровідність
	gG=(wCVD/L; gG1/gG0=w1C1V1L0/w0C0L1=

K-1KK-1=K
	K

	10
	Електропровідність стокова або витокова крутизна
	gD=(wC(VG-VTef-VD)/L: gD1/gD0=w1C1V1L0/w0C0V0L1=

K-1KK-1K=1
	1

	11
	Коефіцієнт підсилення
	M=gG/gD; M1/M0=gG1gD0/gG0gD1=K
	K

	12
	Потужність розсіювання в режимі постійного струму
	P=JDVD
	K-2

	13
	Параметр якості
	П=P(
	K


7.2. Насамперед  розміри зразка повинні бути меншими довжини хвилі де Бройля
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Відстань між підзонами повинна бути більшою за kТ
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Відстань між підзонами повинна бути більшою за ширину дозволених підзон
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7.3.  Дивися задачу 2.2.
№8

8.1.  Нехай надійність роботи однієї ємності W. Послідовне сполучення двох ємностей дає Wпосл. = WW=W2. Ненадійність їх роботи є  1 – W2.

Ненадійність роботи двох паралельних ємностей рівна (1-W2)2, а надійність рівна 1 – (1-W2)2. 

Відповідь.    Wпар/Wпосл = W2/(1 – (1-W2)2 = 1/(2 – W2) ( 1 при W (1.

8.2.   Запишемо рівняння Пуансона
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Граничні умови:   
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Визначимо товщину збагаченого шару з умови  u(Lзбагач.) =еV(Lзбагач.)/kT =1.  Тоді  uS >>1
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Відповідь.
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8.3. На рис зображена схема включення та спрощена еквівалентна схема МОН транзистора з загальним затвором
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Рис.8.3.1
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Якщо врахувати, що СBD  < СSG, то дійсна частина коефіцієнта підсилення буде рівна
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№9

9.1.  
[image: image79.wmf]l

l

l

l

r

r

=

=

3

2

1

R

.    
[image: image80.wmf];

005

,

0

;

2

;

2

;

2

1

2

1

=

=

=

=

D

=

=

D

D

+

D

=

D

=

x

x

x

x

x

x

r

r

r

r

x

l

l

l

l

R

R


Оцінимо дисперсію     
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Тепер оцінимо концентрацію  
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Як і в задачі №2 , 3 
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Nc = 2,51(1019((m*/m0)3/2((T/300)3/2= 2,51(1019(0,53/2=0,76(1019 см-3
Відповідь.

1,6(10-19(3000((0,76(1019(3(1016)1/2exp{-0,26(1,6(10-12/2(1,4(10-16(300} = 3800 Ом-1(см-1.

9.2.   Зміна роботи виходу відбувається через прискорення електронів, що проходять крізь поле подвійного шару, котрий утворюється адсорбованими диполями.
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Причиною відносно малої зміни роботи  виходу є невелике значення ℓ. Воно значно менше за глибину екранування ℓ ( LD.  Тому, якщо замінити диполі іонами, то 
[image: image86.wmf](

)

(

)

(

)

l

D

дип

іон

L

e

e

j

j

D

=

D


Відповідь.  
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9.3. Розмір елементів ІМС обмежуються такими технологічними чинниками.

А) Розмиття краю при масовому відтворенні елементів, яке визначається дисперсією процесу виготовлення.

Б) Дифракція, сферична аберація та інші чинники, що зменшують роздільну здатність процесу літографії.

В) Скінчена роздільна здатність фото або електронночутливих резистів, що використовуються в технології виготовлення ІМС.

Г) Флуктуація домішок.

Д) Дифузія домішок. 

№10

10.1.  Ці формули можна застосовувати при таких умовах:

А. 
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В.  
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Оцінимо довжину вільного пробігу  ℓ.  
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 Відповідь.
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10.2. Накопичення іонів в оксидному шарі змінює потенціал відсічки  
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10.3.  Насамперед від концентрації домішок в базовій пластинці кремнію залежать ємності зворотно зміщених переходів в областю витоку та стоку. Велика концентрація домішок в базовій пластинці потребує створення дуже тонких областей каналі провідності в стані інверсії, що також збільшить ємності 
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11.3.  А) Насамперед потрібно, що розмір зразка став менший довжини вільного пробігу носії ℓ але залишався більшим довжини хвилі де Бройля 
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Б)  Потрібно, що коефіцієнт дзеркальності не був рівним одиниці 
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В)  Потрібно, щоб не змінювалась структура зразка в тонкому шарі і була гладкою його поверхня.

Такі умови можна забезпечити в приповерхневих  шарах напівпровідників за допомогою поверхневого заряду або поверхневого поля Es, коли 
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 12.2.    При низькій частоті в системі двох послідовних ємностей оксиду і просторового заряду сумарна ємність є такою

С-1 = С-1ох  + С-1н/п
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при  u = еV/kT > 1.  
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12.3.  Дивися задачу 9.
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