61.
Рух заряджених частинок під дією електричного поля. Рухливість. Об’ємний заряд, спотворення розподілу поля об’ємним зарядом.


1. підхід Є хаотичний рух під дією теплового поля. При накладанні електричного поля з’являється Vдр, що направлена по полю.
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- час між зіткненнями(пружними). Vдр буде визначатись величиною ел. поля та часом між співударами. 
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Але це справедливо, коли 
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. Рух хаотичний, частинка при зіткненні повністю втрачає енергіє і ймовірність розльоту в 
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2. підхід Тому 
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це є баланс швидкостей. 
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Звідси 
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, то вводять поняття ЕЛЕКТРОННОЇ ТЕМПЕРАТУРИ (електрони мають шв. більшу за шв., що відповідає реал. температурі) Оскільки можна записати 
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.Для іонів в тих самих викладках слід врахувати, що при зіткненні майже вся енергія втрачається, а після зіткнення існує певна складова 
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[image: image33.wmf]i

m

 не залежить від Е в широкому діапазоні.

[image: image1.wmf]u

l

t

r

=





Спотворення поля за рахунок об’ємного заряду:
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- коефіцієнт об’ємної іонізації (імовірності в одиницю об’єму). 
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- умова Пашена, що забезпечує пробій газу. Місце пробою газу відбудеться біля катоду. Така шаруватість спостерігається і для трубок 
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форми.

[image: image187.emf]Заряди повинні рухатись вздовж силових ліній, а також вздовж силових ліній, але геом.. не завжди спів. => Заряди осідають на стінках, доки не переважатимуть сили відштовхування => встановлюват. 
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-воно і буде рухати електрони вздовж зарядженої трубки.
62.
Літографічні процеси в мікротехнологіі.Отична, електронна літографія. Фізичні схеми процесів.

В технології напівпровідникових приладів важливе місце займають маски: вони забезпечують локальний характер напилення, легування, травлення, а в деякіх випадках і епітаксії.Будь-яка маска містить сукупність спроектованих отворів – вікон.Виготовлення таких вікон і є задача літографії.
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Оптична літографія: 

1.Окислення
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2.Нанесення фоторезисту. Фоторезист – полімерна рідина. Наноситься крапля фоторезисту =>на центрифугу 6-8тис. оберт/хв. В результаті товщина шару (1мкм.
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3.Сушка- близько години при Т(170(2000С
4.Експонування Рисунок майбутньої маски виготовляється у вигляді фотошаблону (товста скляна пластина, на якій нанесено непрозора плівка з необхідним рисунком в маштабі 1:1).Фотошаблон кладеться на фоторезисті експонується в промінях кварцевої лампи. Р(світла)(1(10мДж/см2 (інтегральна). Товщина фоторезисту  повинна бути ((ф/р)(1/2*((опромін), бо інакше утвор. стояча хвиля і фоторезист не буде експонуватися.

[image: image191.emf]U dp
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5.Проявка + змивка ( позитивні та негативні фоторезисти. “+”-руйнується те що експонувалося (змивається при проявленні), “-” змивається те що не експонувалося. 
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6.Травлення  окисного шару до Si (на Si травник не діє)

7.Змивка залишків фоторезисту
технологічних циклах фотолітографія використовується многократно. Тому ( проблема суміщення фотошаблонів (допуск на суміщення долі мікронів). На фотошаблоніроблять спеціальні “відмітки” (наприклад хрестики), які переходять в рисунок на окислі та видні крізь фоторезист. Під мікроскопом їх суміщають з аналогічними відмітками на фотошаблоні.
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Ренгенівська - Фотолітографія  має ряд обмежень. Одні з обмежень стосується роздільної здатності, тобто мінімальних розмірів рисунка маски. Довжина чвиль ультрафіолет. –0,2-0,3мкм. Тому, яким би малим не був отвір, у рисунку фотошаблона, розміри зображень не могут досягти вказаних значень через дифракцію. Найбільш очевидний шлях – використання коротких хвиль (ренген. 1-2нм). В якості джерела використовується (=0.473нм. ( проблеми: 1)як зробити випромінення паралельним? (((((L/g), якщо відсунути джерело то інтенсив. падає I(1/R2 Тому роблять складнішу конструкцію: лампа з катодом, що обертається. 2)Немає ренгенівської тіні. Тому для виготовлення шаблону необхідно, щоб коефіцієнти пропускання “затіненої” і незатіненої області відносилися як 1:4. Для виготовлення шаблонів використовується Si, SiC, SiN, B, Be
Електронна – Викор для виготовлення шаблонів або потужних приладів далекого СВЧ діапазону. Сфокусований пучок електронів сканують по поверхні пластини, яка покрита резистом  та керують інтенсивністю пучка. У точках, які повинні бути “засвічені” – ток пучка max, де “затемнені” min або 0.Діаметр пучка пропорційний току пучка. Однач зі зменшенням току зростає час експозиції. Тому збільшення роздільної здатності супроводжується збільшенням тривалості процесу.Одна з різновдностей електронної літографії заснована на відказі від резистивних масок, пучок взаємодіє на шар SiO2 (в місцях “засвітки” шар травиться скоріше). Переваги: висока ступінь автоматизації, точності сумішення, роздільної здатності. Недоліки: мала продуктивність(кожен елемент окремо), ((сигнала)(1МГц – складна технолог. реалізація, можуть виникати ефекти близькості (e потрапляє в полімер, гальмується, випромінює=>починає рухатися в деякій області). Переекспонування   (травимо ззовні) Недоекспонування       (травимо зсередини)
64.
Рівняння газового розряду. Пробій газу. Закон Пашена.


Газовий розряд вважається повністю описаний, якщо записати його х-ки, тобто відомо: просторові і часові зміни таких змінних: U, 
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часові зміни в заряді можливі лише за рах. витікання або втікання струму. Таким чином 
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-к-сть елек. (іонів), що виникають за одиницю часу за рахунок рекомбінації, іонізації. Розглянемо саме випадок, коли ГР підтримується зовнішнім впливом: 

T=0, I=0, U=0 
[image: image51.wmf]n

h

-рентген. Без U елек. (іони) досягають електродів за 
рахунок дифузії =>I≈0. 1.Тепер 
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0, він буде визначатись 
тією к-стю зарядів, що досягли електор. і не встигли рекомбінувати.  
 2. U↑ => І=const при певному знач. Uнас=>ел. рухаються з такою швидкістю, що не встигають рекомбінувати 3. U↑>Uнас –елек. вже набувають достатню енергію для іонізації => утвор. нові елек. Розглянемо третю ділянку більш детально. Нехай один. ел. створює а електронів на одиниці довжини; тоді dn=nadx при пробігу dx.
Якщо катод залишає n0 електронів, т то в т. x маємо n(x)=n0exp(ax), n(d)=n0exp(ad)
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Тепер вважаємо, що ел. знах. біля катоду, то саме таку залежність ми можемо записати для струмів I=I0exp(ax) та 
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В загальному випадку 
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Для фотоелем., ця величина exp(ad)
[image: image62.wmf]³
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створює 1ел. =b. Тоді в-на b(exp(ad)-1)
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1, то в нас створюються умови 

для самостійного підтримання газового розряду.

     ‘=’ – стаціонарний випадок ~ можна розглядати як пробій.

  ‘>’ - І↑,  
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- це і є Закон Пашена
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Як видно з малюнка, в двох областях відбувається порушення закону Пашена за рахунок появи інших процесів (пр. вторинно-електронна та автоелектронна емісія)
65.
Випрямлення струму на контакті метал-напівпровідник. Вольтамперна характеристика для основних носіїв струму

Існує 2 теорії випрямлення:

1. Діодна теорія (струми у цій теорії розглядаються як струми термоелектронної емісії; теорія справедлива при 
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- виконується для сильно легованих напівпровідників ).

2. Дифузійна теорія (у цій теорії розв’язується дифузійне дрейфове рівняння в області просторового заряду; теорія справедлива при 
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- виконується для слабко легованих напівпровідників).

Діоди виконані на основі контакту метал-напівпровідник-називаються діодами Шоткі.
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Розглянемо діодну теорію
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- напруга, прикладена до контакту(полярність вказана на малюнку). 
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 - напруга на проміжному шарі, 
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 - напруга на області просторового заряду. Загальний струм, що тече через контакт 
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 можна записати як струми термоелектронної емісії за формулою Річардсона: 
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У дифузній теорії вираз для 
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Аналіз ВАХ
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У діодній теорії зворотній струм не залежить від напруги: 
[image: image110.wmf])

(

V

f

i

д

s

¹

, оскільки робота виходу не залежить від 
[image: image111.wmf]V

. У дифузній теорії (при 
[image: image112.wmf]d

=0) зворотній струм зростає при збільшенні зворотної напруги. 
[image: image113.wmf]eV

E

o

o

-

j

~

при прямому напрямку 

прикладенні напруги і 
[image: image114.wmf]eV

E

o

o

+

j

~

 - при зворотному. Зворотна напруга зменшує висоту потенціального бар’єру. Струми: 
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67.
Несамостійний газовий розряд, тліючий газовий розряд, ВАХ.
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Тліючий газови розряд – це один з видів самостійного стаціонарного газового розряду. d>>R, R=1cм d=10-100см. p=10-2[image: image117.wmf]2
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це характеристики при яких спостерігається газовий розряд. 

Якщо коректно підібрати параметри то можна спостерігати такі області:

1-основна темна обл.; 2-катодний світлий шар; 3-катодний темний шар; 4-обл. Негативного катодного свічення; 5-фарадеєва темна обл..; 6-позитивний стовп(обл. позитивного свічення); 7-анодний шар.

Розглянемо кожний: 1. Електрони, що залишили К мають невелику ен. Е≈1еВ, що не достатньо для збудження атома, тому шар темний  

2. Має підшаруватісь (кольорова структура), яка відповідає різним енергіям збудження. Спостерігається збудження шару атомів електр. 
[image: image120.emf]x

1

x

2

x

3

 Ei1<Ei2<Ei3

3. Взаємодія атомів і ел. Виключно іоніз. =>лавинне виникнення ел. та іонів =>різна рухливість=>↑ ефективний заряд. Таким чином max к-сть буде в кінці обл.

4. Більшість лавинних ел. починають збуджувати атоми. Для цієї області теж спостерігається підшарувата структура, але в зворотному порядку.
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 Ei1>Ei2>Ei3 Це за рахунок того, що вже поля недостатньо для компенсації енергії електронів(розгону). 


5. Електрони  втратили енергію.В цій обл.. при виході має енерг. ел. Е≈2еВ


6. В цій обл.. при виході має енерг. ел. Е≈2еВ. Тут достатньо для збудження іонів для іонізації. Тут рівномірний розподіл поля. Тут спостерігається рівна к-сть позит. і негатив. зарядів. 

7. В районі анода є перерозподіл заряду, тому буде спостерігатись в обл. анода світіння.
У катоду ni>ne за рахунок того, що вони повільніше рухаються. В процесах 5 і 6 nіоніз=nреком
Всі ці області визначаються х-стю зіткнень, тобто 
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Цікавим є те, що якщо ми будемо зменшувати відстань між анодом і катодом: d↓ => d6↓=> d7↓; d↓=>d4↓
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При d≈d3 розряд погасне і для його підтримання потрібно збільшувати напругу-такий є аномальний тліючий заряд

ВАХ: рис. 3

AB – обл.. несамостійного ГР

BC – електрони породжують іони та електрони
DE – нормально тліючий ГР
EF – аномальний ТГР

G –перехід в дугу

GH- дуга
68.
Дуговий розряд, ВАХ, типи дугових розрядів і методів отримання дугового розряду. Процеси в катодному шарі дугового розряду.
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ДР – це такий самостійний газовий розряд, який характеризується малою величиною катодного 

падіння напруги Uk≈10B. При таких напругах вторинна емісія не може підтримувати газовий розряд:

Ід.р. – 1-105А  Іт.р.- 10-4-10-2А
jд.р=102-107 А/см2
jт.р max=150 А/см2

Основний механізм: автоелектронна та термоелектронна емісія. ДР розрізняють за: станом плазми позитивного стовпа; за типом середовища; за процесом на катоді. Розглянемо деякі типи ДР

ДР у гарячому катоді: Х-но SД. Р.=const-постійна площа розряду на катоді; jД.Р.=104 А/см2  Т=3000К. Струм за рахунок термоелектронної емісії. Для цього викор. тугоплавкі катоди(C(Tплав=4000К),
W(Tплав=3700К, (Tкип=4000К)),Ho,Zr,Tl). Дуга з катодом зовнішнього розжарення: Це не за рахунок струму, а за рахунок зовн. дж. Використовується в газонаповнених діодах. Це є частковим випадком попереднього. Це є несамостійний г/р. ДР при низькому тиску: це при р=10-3-1 торр. Холодний катод. Темні плями. Спостерігається не рівноважний стан плазми при позитивному стовпі. /термо- і автоемісія /. Вакуумна дуга: Горить в парах випаровування речовини електродів. Використовується для спектроскопії. Вона є побічним ефектом у вакуумних вимикачах. ДР високого тиску: це при р=0,1
[image: image123.wmf]¸

1 атм. Утворюється щільна плазма всередині стовпа. Т=6000-12000К.ДР надвисокого тиску: при р>5атм. Отримується над щільна плазма і механізм винесення цієї плазми і випромінення (на 90%)
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Способи отримання ДР: 
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            Нагріваємо і при розриві відбувається іонізація, далі горіння в парах газу. 2. Пробій газу, а потім перехід до ДР. Для пробою необхідно висока напруга і малий струм, після U малу, а І велике.3. Перехід від тліючого до дугового шляхом 

збільшення напруги при І < 10-1→ тліючий розряд. При І=2[image: image124.wmf]А
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йде падіння напруги до 70В → ДР, бо при такій напрузі вторинно-електронна

емісія не здатна підтримувати, тому термо- і автоемісія
Катодний шар:
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З двох останніх → Ve та Vi. Підставляючи до (*) отримуємо 
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Оскільки 
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Використавши, 
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причому ми вважали, що для x=d Е=0. Врахувавши, що mi>>me то
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69.
Порівняйте основні властивості біполярних та польових транзисторів.

[image: image207.emf]Польовий транзистор має затвор, виток та сток. Струм в каналі керується затворною напругою за рахунок керування електричним полем шириною каналу (тому він і називається польовим). На відміну від біполярного транзистора, головну роль в польовому тр-рі відіграють тільки основні носії (в біполярному – носії обох типів). Полярний транзистор має великий вхідний опір (бо затвор ізольовано) RВХ=107-109 Ом, струм в колі затвора майже не тече. Тому вхідна потужність польового транзистора, яка споживається - дуже мала.

За рахунок цих властивостей на основі польового транзистора простіше виготовляти інтегральні схеми, до того ж їх легче виготовляти технологічно, вони займають меньшу площу.  

[image: image208.emf]К
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Біполярний транзистор має емітор, базу і колектор. Керування здійснюється вхідним сигналом. Існує декілька схем підключення – СБ (підсилювач напруги), СЕ (підсилювач струму) та СК (емітерний повторювач). Вхідний опір біплярного транзистора малий по відношенню до польового (СБ: Rвх=10-30 Ом, СЕ: Rвх=100-1000 Ом), тому він споживає більше енергії. Але при малому вх. опорі наводки вхідних напруг є значно меньшими, ніж при великому вх. опорі.  Польові транзистори працюють з постійним струмом та на низьких частотах, тоді як біполярні – на середніх. Інерційність польового транзистора визначажться ємністю між стоком та витоком (тому що при зміні UЗВ відбувається перезарядка), інерційність біполярного транзистора зумовлена наявністю неосновних носіїв в базі та характеризується часом дифузії носіїв крізь базу.
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70.
Автоелектронна і автоіонна емісія .
Емісія  електронів,  стимульована  сильним  електричним  полем
По принципу суперпозиції у нас буде зменшення Ew при накладанні зовнішнього поля.
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наша робота виходу зменшиться на 2∆Е –ефект Шоткі. Таким чином відбувається червоне зміщення (в сторону більших 
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І значення j стає на декілька порядків більша від розрахованих по формулі.

Прозорість D=
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Запишемо ймовірність того, що частинка пройде
 бар’єр для прямокут
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Будемо вважати, що Ew змін. і маємо лінійний хід потенціалу. x1=0, x2=
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Де je струм автоелектронної емісії. Більш точне викладення Ew не є сталою => 
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-ф-ція Норгейма, враховує зміну роботи виходу

Застосування:

· холодна емісія (спостеріг при Т=0)

· джерела великих струмів

· накачка лазерів

· автоелектронний мікроскоп
Авт іонна емісія та застосування:

Перші дослідження впливу електричного поля  на ступінь позитивної поверхневої іонізації на металах показали, що електричне поле 
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, яке тягне іони від поверхні, збільшує 
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Були висунуті два пояснення цього явища. Одне з них, дане Н.Д.Моргулісом, пояснювало це явище підвищенням енергетичного рівня електрона в атомному залишку і зниженням по цій причині імовірності захоплення електрона на цей рівень, тобто підвищенням імовірності десорбції атомного залишку у вигляді іона. Інше пояснення, дане Л.Н.Добрєцовим, базувалося на зменшенні роботи випаровування іона з однорідної поверхні в тягнучому іони полі по Шоткі.


Розглянемо тепер вплив геометричного рельєфа поверхні метала на поверхневу іонізацію атомів при 
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 в сильному електричному полі. Напруженість електричного поля біля поверхні такого емітера 
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 буде різна в різних точках 
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 цієї повехні: 
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. Вона буде найбільша над виступами і найменша над впадинами. Внаслідок цього і густини іонних струмів 
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 будуть різними в різних точках поверхні 
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; вони будуть найбільшими з виступів і найменшими з впадин.
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На основі цього принципу в 1951 році Е.Мюллером був побудований автоіонний проектор. На рис. 3 електрод А є вістрям проектора. Розподіл яскравості світіння люмінофору Л на екрані відобразить розподіл 
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 з лінійним збільшенням 
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. Для отримання іонів проектор наповнюють газом, атоми якого і будуть іонізуватися на вістрі. Такий прилад, в якому картина рельєфу вістря проектується на екрані іонними променями називається автоіонним проектором.

73.
Внутрішній зворотній зв’язок в біполярному транзисторі.


Розглянемо еквівалентну схему біполярного транзистора.

Опір колектора. Колекторний p-n перехід включається в зворотному напрямку і його струм ІК = h21БIЕ + ІКБ0. Так як ІКБ0 не залежить від напруги, а IЕ = const, то струм колектора залежить від напруги через U21Б. Опір колектора rk = (Uk/Ik)Ie=const можна обрахувати через провідність колектора gk з урахуванням того, що h21Б залежить від Uk через ширину бази W
gk = 1/ rk = ( Ik/(Uk = ((h21БІЕ)/(Uk = IЕ(h21Б/(Uk = IЕ
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Ширина бази зменшується зі збільшенням Uk за рахунок розширення області об’ємного заряду колектора p-n переходу dк. Якщо uБ((pk, то розширення dк пройде в області бази. Використаємо формулу d = (
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 підставимо і знайдемо rk : rk=WUk/IEdk(1-h21Б).
Обчислення rk повністю обосноване ефектом зворотнього зв’язку, виникаючи внаслідок змінення ширини бази. При однаковій концентрації основних носіїв в базі і колекторі (pk=UБ) dk з збільшенням Uk однаково розшириться в дві сторони.

Опір бази. Опір бази rБ можемо записати як суму rБ = rБ0 = rБД , де rБ0 – омічний опір матеріалу бази; rБД – дифузійний опір який обумовлений зміною концентрації неосновних носіїв в базі при зміні напруги на колекторі.

Якщо розглянути транзистор прямокутної конструкції можемо записати rБ0 = =([1/2W+L/(аW1)].
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Розглянемо дифузійний опір бази. Причиною його появи є те, що зі збільшенням Uk зменшується W, що в свою чергу призводить до зменшення неосновних носіїв в базі і напруги на емітері при ІЕ=const. Зменшення напруги на емітері при ІЕ=const еквівалентно появі додаткового опору бази rБД. Оскільки причиною виникнення rБД є зворотній зв’язок між емітером і колектором, то rБД можна знайти наступним чином rБД = (
[image: image181.wmf]к

Е

I

U

¶

¶

)Іе=const або rБД=
[image: image182.wmf]k

к

n

к

n

Е

I

U

W

P

U

W

P

U

¶

¶

¶

¢

¶

¶

¶

¢

¶

¶



EMBED Equation.3[image: image183.wmf], де 
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/W.  Отже rБД = кТ/[2qIE(1-h21Б)]. 
h21Б = (Ік/ІЕ)Uk=const.

При обрахунку рахувалося, що область об’ємного заряду розширюється в область бази (pk((nБ). Якщо відношення концентрації основних носіїв в базі і колекторі обернено, (pk(( nБ) то rБД  зменшується.

Схема для якої робилися обрахунки опорів:
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Розглянемо тліючий розряд: 


Відбувається заряд на площі деякій на катоді. В нас j=const, Uk= const. Це буде доки Sp<Sкат. Якщо будемо далі збільшувати напруги отрим. Рис. 2
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