Білет №12.
1. Запропонуйте технологічну схему виготовлення інтегральних мікросхем з біполярними транзисторами.

ІМС із біполярними транзисторами виготовляються, здебільшого, за допомогою двох різновидів технологій: планарно-дифузійної та планарно-епітаксіальної. В першому випадку планарно-дифузійної технології (рис.12.14) області n- і р- типів у приповерхневому шарі напівпровідникової підкладинки створюються за допомогою локальної термодифузії донорів та акцепторів у кремнієву підкладинку. У другому випадку
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Рис.12.14. Етапи планарно-дифузійної технології виготовлення n+-p-n транзисторів: 1 - окисленняб 2 - дифузія донорів (Р), 3 - окислення та дифузія акцепторів (В), 4 - окислення та дифузія донорів (Р), 5 - окислення та виготовлення отворів для металізації, 6 - металізація.
планарно-епітаксіальної технології області n- і р- створюються за допомогою епітаксіального нарощування кремнієвих шарів n- і р-типів. 

Планарно-дифузійна технології складається з таких технологічних етапів.

На першому її етапі ретельно очищену кремнієву підкладинку рівномірно окислюють у сухому кисні (рис.12.14.1).

[image: image3.wmf]Рис.12.15. Розподіл концентрації домішок у транзисторі.
На другому етапі за допомогою незмінної (руйнівної) маски методом фотолітографії створюються вікна в оксиді кремнію, крізь які відкривається вільний доступ до не окисленої поверхні підкладинки. Розмір та форма вікон визначається топологією ІМС. Крізь вікна здійснюється термодифузія донорних домішок фосфору на глибину <dP> ~(DPt)1/2, де DP - коефіцієнт дифузії фосфору, t - час проведення процесу дифузії. Після закінчення цієї операції в об’ємі підкладинки утворюється область, в якій переважають донорні домішки. Її глибина визначається глибиною дифузії фосфору <dP1>, а поперечні розміри - розмірами вікна в шарі SiO2, який служить руйнівною маскою для дифузії фосфору. Так створюється колекторна область n-типу n+-р-n транзистора (рис.12.14.2). Розподіл концентрації домішок фосфору в цій області наводиться на рис.12.15 (крива 1).

На третьому етапі підкладинку знову окислюють. В новому шарі SiO2 за допомогою фотолітографії витравлюють нові вікна меншого розміру. Крізь ці вікна здійснюється дифузія акцепторних домішок бора на глибину <dB> = (DBt)1/2 меншу за глибину попередньо проведеної дифузії бору   dP1<dB). Бор компенсує донорні домішки фосфору й при NB > Np утворюється р-область, котра може виконувати функції бази транзистора (рис.12.14.3).

На четвертому етапі знову ще раз окислюють підкладинку. В шарі нового

SiO2 витравлюють вікна ще меншого розміру. Крізь нові вікна здійснюють термодифузію акцепторної домішки - фосфору на глибину <dP2> меншу глибину дифузії донорної домішки – бору, дифузія якої здійснювалась на попередньому етапі технології (<dB> > <dP2>). За допомогою цієї операції створюється область із великою концентрацією акцепторів (рис.12.14.4). Концентрація акцепторів у цій області більша за концентрацію донорів (Na=NP2 >> NB=Nd). Акцептори не тільки компенсують, але й “перекомпенсовують” донори. Унаслідок “перекомпенсації” донорів утворюється область n+-типу, котра є емітерною частиною транзистора n+-р-n типу. Просторовий розподіл домішок у цій області транзистора наведений на рис.12.15.

На п’ятому етапі поверхня знову окислюється. В шарі SiO2 витравлюються но-

ві отвори, крізь які наносяться металеві контакти до різних областей транзистора, як це

показано на рис.12.14. Після цієї технологічної операції утворюється транзистор n+-р-n

типу.

Іноді під колекторним шаром додатково виготовляють скритий (або захований) шар n+ - типу з концентрацією домішок ~ 1018 см-3. . Поперечний переріз біполярного транзистора із захованим шаром n+-типу наведений на рис.12.16. Скритий шар n+ -типу виконує такі функції:
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сповільнює рух неосновних носіїв струму в колекторі (у даному випадку дірок), що інжектують із бази, бо сильно легований шар призводить до появи внутрішнього електричного поля, направленого в напрямку від скритого шару до бази,

Рис.12.16. Поперечний переріз і план транзистора із захованим n+ шаром.
· вирівнює потенціал колекторної частини транзистора, тому що сильно легований захований (скритий) шар зменшує електричний опір колекторної частини від декількох кілоомів до сотень омів,

· збільшує коефіцієнт передачі і, тому що, коли колектор зміщений у прямому напрямку, то скритий шар n+-типу сприяє рекомбінації дірок, що інжектують із бази, і тим самим зменшує шкідливу складову струму колектора при інверсному включенні.

У випадку планарно-епітаксіального виготовлення транзисторів ІМС у шарі SiO2 на Si підкладинці методом фотолітографії і хімічного травлення, як і в попередньому випадку, створюються відповідної форми й розмірів вікна, крізь які відкривається Si підкладинка (Рис.14). Крізь вікна в шарі SiO2 у кремнії витравлюються заглибини, які заповнюються методом епітаксіального нарощування шарами n- або р – типів відповідно.

У практиці виготовлення біполярних транзисторів використовується також поєднання планарно- дифузійної та епітаксіальної технологій. Наприклад, на першому її етапі здійснюється дифузія донорів для утворення колекторного шару n-типу. На другому етапі крізь спеціально створені вікна епітаксіально вирощують шар напівпровідника р-типу для бази транзистора. На третьому етапі за допомогою термодифузії донорів крізь спеціально виготовлені вікна у новому шарі SiO2 створюють колекторний шар n+- типу. На четвертому етапі, як і раніше, наносять металеві контакти до емітера, бази та колектора.

Розглянуті приклади створення активних елементів ІМС не вичерпують різновидів існуючих технологій їх виготовлення - існує більше 1000 різноманітних технологій і виникають нові. Кожний різновид технології складається з десятків або сотень окремих технологічних операцій. Ці операції можна розділити на 8 великих груп

1. вилучення матеріалу підкладинки або нанесеного шару (механічна обробка, хімічне, плазмохімічне та іонне травлення тощо)

2. нанесення матеріалу (створення плівок на підкладинці, епітаксіальне нарощування шарів речовини тощо)

3. формування геометричних конфігурацій плівкових елементів та вікон у плівках, інші обробки)

4. формування на підкладинці областей з різними електрофізичними характеристиками (дифузія, іонне легування тощо)

5. термообробка для зміни властивостей матеріалу (відпал плівок, перекристалізація, впікання контактів тощо)

6. заварка, пайка, герметизація корпусів тощо

7. контрольні та підганяльні операції

8. допоміжні операції.

2. Проаналізуйте особливості феромагнітних плівок, що використовують для запису та обробки сигналів.

3. Особливості та застосування термоелектронної емісії. Чи має вона загальні  риси з надбар’єрною емісією в напівпровідникових структурах?
Надбар’єрної емісії, це явище є аналогічним термоелектронній емісії, котра досить інтенсивно вивчалась як фізичне фундаментальне явище та як явище, котре знайшло широке застосування для одержання потоків вільних електронів у різноманітних електровакуумних приладах.

Надбар’єрною або термоелектронною емісією називається явище подолання носієм заряду бар’єра на гетеропереході завдяки енергії його теплового руху. Носії заряду, котрі за рахунок теплової енергії збуджуються на енергетичні рівні, енергія яких більша висоти потенціального бар’єра гетеропереходу, долають цей бар’єр й переходять з одного металевого електрода в інший або з металевого електрода в напівпровідник (діелектрик).
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Рис.6.2. Енергетична схема сандвіча з металів М1 і М2, розділених вакуумним проміжком, при двох напругах V12: а) V12=0; б) V12>0. 

Спочатку розглянемо систему метал-діелектрик-метал (МДМ сандвіч) із товщиною діелектрика d меншою за довжину вільного пробігу носіїв струму в діелектрику l, коли електрони у діелектрику рухаються балістично – без зіткнень. Позначимо роботи виходу металів М1 і М2 через е(1 та е(2, а їх рівні Фермі через F1 та F2 відповідно. Нехай у діелектрику відсутні пастки і його можна наближено вважати ідеальним. Найкращою моделлю ідеального діелектрика є вакуумний проміжок. На рис.6.2a та 6.2b. зображені енергетичні схеми такого сандвіча для двох напруг між електродами: V12 = 0 та скінченої напруги V12 (0. Крізь такий сандвіч буде йти струм i=i1-i2, де і1,2 – струми термоелектронної емісії носіїв із металу 1 або 2 у діелектрик відповідно. Ці струми визначаються за допомогою формул Річардсона-Дешмана для термоелектронної емісії
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де S1,2 -площі,  A1,2 4(kBTm1,2/h - константи Річардсона, T1,2 - середні коефіцієнти прозорості потенціальних бар’єрів 1-го та 2-го гетеропереходів відповідно, Т - температура, kВ - стала Больцмана. Після підстановки (6.1) у вираз для струму крізь перехід отримаємо
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де e(** - висота бар’єра системи двох гетеропереходів, показана на рис.6.2. Його величина е(**  (e(*= e(**(V12=0 )) залежить від напруженості електричного поля E між електродами М1 та М2 і визначається максимумом потенціальної енергії електрона еV(х) в області діелектрика з урахуванням потенціалу сил зображення (див. задачу 6.10)
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де d та (d - товщина та діелектрична проникність діелектрика. В залежності від d та величини напруженості електричного поля

Для великих полів, коли E>>(e/ (d d2),
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висота потенціального бар’єра має такий вигляд, як і для поверхні металу в електричному полі (ефект Шотткі).

Із формули (6.2) видно, що основною рисою надбар’єрної емісії є експоненціальна залежність надбар’єрного струму від температури. Проте слід зауважити, що у формулі (6.2) повинні бути враховані такі особливості:

· по-перше, залежність сталої Річардсона А від структури зон, котра частково може бути врахована за допомогою введення ефективної маси m, тому що
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, де m0 - маса електрона у вакуумі;

· [image: image12.png](6.4)



по-друге, залежності середньої прозорості потенціального бар’єра від температу-

ри та енергетичного розподілу електронів, тому що
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де (Ex- густина потоку носіїв, що надходять із глибини зразка до границі;

· по-третє, у випадку системи метал–напівпровідник–метал проникнення електричного поля в напівпровідник. Для його наближеного врахування у формулі (6.3) для висоти бар’єра замість товщини діелектрика треба використовувати довжину екранування просторового заряду Lе, яка знаходиться за допомогою рівняння Пуассона (5.19). Для n-типу напівпровідника вона дорівнює (товщина шару Шотткі, див. (2.71))
[image: image14.wmf]де Nd - концентрація донорів. При малому викривлені зон у власному напівпровіднику з рівноважною концентрацією носіїв ni, коли e(eV12/kBT1, глибина проникнення електричного поля  Le прямує до (див.(2.63)) LD((skBT/ 4e2ni), яка називається глибиною проникнення Дебая. Коли Lе менша за відстань між електродами L (Lе<L), в формулі (6.3) для напівпровідника n- типу доцільно для наближеної оцінки замість L використовувати саме Le. Тоді в (6.3) з’являється величина, котра залежить від (V12)1/2. Таким чином, напруженістьелектричного поля в напівпровіднику по іншому, ніж у вакуумі, залежить від різниці потенціалів:
E=V12/Le=V12/V121/2=V121/2                   (6.6)

Якщо тепер вираз (6.6) підставити у формулу (6.2) для струму в сандвічі, то
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При збільшенні електричного поля, коли e3E/(в>(e2/2(вd)2 або V12>e/4(dd
де В - розмірний коефіцієнт. З формули (6.9) видно, що логарифм надбар’єрного струму у напівпровідниках прямо пропорційний кореню четвертого ступеня від напруги.

· По-четверте, в реальних зразках майже завжди існують рівні прилипання, котрі

захоплюють носії й змінюють величини струмів інжектованих носіїв.

· По-п’яте, при великих рівнях інжекції струм обмежується просторовим зарядом.
4. Обґрунтуйте вибір типу  резонатора, що використовується в інжекційних  квантових генераторах (лазерах)оптичного діапазону довжин хвиль. Як зв’язані геометричні параметри резонатора з резонансною частотою?

Система накачки

Система накачки напівпровідникових лазерів створює інверсію населеності активного середовища за допомогою таких механізмів збудження:

· електричного пробою в сильному полі, 

· оптичного збудження, 

· інжекції нерівноважних носіїв заряду тощо. 
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Рис.7.4. Лазери з поперечною (а) та поздовжньою накачкою.
Здебільшого в напівпровідникових лазерах використовують інжекцію нерівноважних носіїв заряду в прямо зміщених р-n переходах, коли крізь них перпендикулярно до площини р-n переходу протікає струм. В залежності від напрямку струму накачки по відношенню до напрямку розповсюджуванні електромагнітної хвилі розрізняють два випадки інжекційних лазерів: з поперечною (рис.7.4.а) та поздовжньою (рис.7.4.б) накачкою. Такі лазери називаються  інжекційними лазерами з поперечною або поздовжньою накачкою .Чим більший струм накачки I, тим більший рівень інжекції і більша ступінь інверсії. Тому в таких лазерах за допомогою модуляції струму накачки досить просто здійснюється модуляція рівня інжекції, від якої залежить потужність випромінювання лазера.

Оптичний резонатор


Оптичний резонатор є системою, що має дискретний набір власних хвильових мод з певними хвильовими векторами Кі = 2(/(і (певними довжинами хвиль (і), амплітуди коливання яких залежать від його параметрів - його добротності. Розрізняють оптичні резонатори з розподіленими і зосередженими оптичними параметрами. Вони використовуються для утворення позитивного зворотного зв’язку в напівпровідникових лазерів.

Типовим прикладом оптичного резонатора з зосередженими параметрами є резонатор Фабри-Перо. Він складається із двох пара​лельних дзеркал. Інтерференція багаторазового відбивання світлового променя від дзеркал перерозподіляє інтенсивність електромагнітної хвилі і створює когерентні промені з сталою різницею ходу ( = 2naLcos(, де na - показник заломлення речовини, що знаходиться між дзеркалами, L - відстань між ними, ( - кут падіння світла на по​верхню дзеркал. Оптичний резонатор можна розглядати, як резервуар дискретних власних мод стоячих світлових хвиль з хвильовими векто​рами, нормальними до поверхні дзеркал. Частотні інтервали між модами залежать від відстані між дзеркалами і фазової швидкості світла ((=с/(na2D) (або ( =2D).

В напівпровідникових ла​зерах дзеркалами його резонатора служать бокові спеціально відполіровані або сколоті поверхні напівпровідникового кристалу, перпендикулярні до площині р-n переходу лазера (див. рис.7.1). Резонатор Фабрі-Перо не завжди використовується в лазерах, котрі входять до складу інтегральних оптичних схем, тому що їх дзеркала не вдається виго​товляти за технологією виготовлення ІМС. В лазерах, що входять до складу інтегральних оптичних схем, використовуються резонаторами з розподіленими оптичними параметрами. В цих резонаторах використовується брегівська ди​фракція світла на дифракційних гратках з періодом (, кратним цілому числу ( напівхвиль в активному середовищі з показником заломлення na; ( ( ((0((na, де (0 - довжина хвилі лазерного випромінювання у ва​куумі. 


[image: image2.wmf]p

p

n

n

n

      активний шар

1)

2)

3)

x

x

x

D

a

D

a

h

n

h

n

h

n


Рис. 7.5. Схема бреггівських резонаторів напівпровідникових лазерів розділених (1,2) і суміщених (3,4) з активним середовищем.
На рис. 7.5 зображені схеми двох різновидів дифракційних бреггівських резонаторів розділених і суміщених з активним середовищем лазера. В розділених бреггівських резонаторах бреггівське відбиття відбувається поза межами активного середовища, тоді як в суміщених резонаторах воно відбувається одночасно з підсиленням світла. Резонатори з роз​поділеним зворотним зв’язком мають високу спектральну селек​тивність і стійкість одномодового режиму генерації до змін температури. Дифракція світла використовується також для виводу світла із лазера, що збільшує його потужність і направленість. Смужки такого середовища є діелектричним  світловодом, котрий може з(єднуватись з іншими елементами інтегральних схем.


Дифракційні гратки бреггівських резонаторів виготовляються  методом періодичної просторової модуляції домішкового складу, тобто по​казника заломлення n(r) = n0 + (n(sin(2(/(r) або рельєфу поверхні за допомогою технологій, що використовуються при виготовленні ІМС. Саме це визначає широке практичне використання напівпровідникових лазерів з бреггівськими резонаторами, що входять до складу ІМС.
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