Білет №16.
1. Користуючись еквівалентною схемою біполярних транзисторів інтегральних мікросхем, проаналізуйте вплив паразитних параметрів на його роботу.

Відповідь.
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Розглянемо найпростішу і найбільш популярну статичну модель n-p-n транзистора Еберса-Молла. ЇЇ еквівалентна схема наведена на рис.12.2. На ньому стрілками зображені струми емітера IE, колектора IC, бази IB, інжектованих носії з колектора в базу I2 та інжектованих електронів з емітера в базу I1. Взаємодія n-p переходів транзистора враховується за допомогою нормального й інверсного коефіцієнтів передачі струмів (N і (і, які визначають відповідні частини струмів I1 та I2 , (тобто ті частини струму, який протікає в одному переході, що передаються в другий перехід). Зовнішнє джерело напруги зміщує n-p перехід у прямому або зворотному напрямках. Пряма напруга зменшує висоту бар'єра на р - шарі, що сприяє інжекції електронів у p-шар, тоді як зворотна напруга зменшує ймовірність їх інжекції.
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Рис.12.2. (3) - рівноважний режим VEB = VBK = 0 Модель транзистора Еберcа-Молла.
Розглянемо випадок активного режиму роботи транзистора, коли емітерний перехід зміщений у прямому напрямку, а колекторний у зворотному напрямку, як показано на рис.12.2.(3) та рис.12.2. При зміні полярності напруги на переході від прямого до зворотного напрямку у всіх формулах, котрі описують струми крізь перехід, потрібно змінити знак напруги V. 

Скористаємося тепер законами Кірхгофа для електричного кола. За законом Кірхгофа для вузлів ((і (можна записати такі співвідношення для струмів, що позначені на рис.12.2

IE = I1 - (іI2                                                         (12.1)

IC = -I2 + (NI1                                                     (12.2)

IB= IE – IC = I1(1- (N) + I2(1- (і)      (12.3)

…………………………………….

Еквівалентні схеми

Аналіз роботи транзисторів зручно здійснювати за допомогою еквівалентних схем. Вони складаються з лінійних елементів схем , та RC L й повинні вірно відображати похідні від залежностей I(V), котрі зв’язують між собою малі зміни струмів і напруг. Таким чином, еквівалентна схема є моделлю схеми, яка за своїми властивостями передачі змінного сигналу повинна не відрізнятися від реального транзистора. В залежності від величини та частотного діапазону сигналу та схеми включення транзистора розрізняють декілька еквівалентних схем. Наведемо два приклади низькочастотних малосигнальних еквівалентних схем транзистора при включенні його зі спільною базою (ССБ) (рис.12.9) та спільним емітером (ССЕ) (рис.12.10).

Еквівалентну схему транзистора зі спільною базою (ССБ) (рис.12.9) легко отримати з моделі Еберса-Молла, зображеної на рис.12.2, заміною емітерного і колекторного переходів їх диференціальними опорами 
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знехтувавши джерелом ( jI2, тому що у нормальному робочому режимі можна знехтувати струмом носіїв  I2 , що інжектують із колектора в базу. При малих частотах, коли (Сe,cre,c <1 диференціальні опори ze та zc можна розглядати як активні опори.
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Рис.12.9. Еквівалентна малосигнальна схема транзистора зі спільною базою (ССБ).
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Рис.12.10. Еквівалентна схема включення транзистора зі спільним емітером, (=(/(1-().
В цій схемі задається струм емітера Ie і обраховуються або вимірюються всі останні її параметри. Коефіцієнт підсилення струму в схемі ССБ визначається прямим коефіцієнтом передачі (=(N (MI=i2/i1=ic/ie=(), а його вхідний та вихідний опори рівні Rвх = rbe = re + rb , R-1вих ( r-1с + R-1Н , , де RH – опір навантаження колектора. При визначенні вихідного опору ми знехтували впливом на нього опору rb, котрий менший за rс (rb< rс). 

Еквівалентна малосигнальна схема транзистора в схемі зі спільним емітером зображена на рис. 12.10. В цій схемі задається струм бази Ib та нехтується, як і в попередній схемі ССЕ, впливом колекторного переходу на емітерний перехід, тобто нехтуємо членом ( jI2моделі Еберса-Молла. Коефіцієнт передачі струму В бази згідно (12.8а) залежить від (й, коли (= 0.99, то B= (/(1- () = 99. Опір колекторного переходу  r*cцієї схеми відрізняється від опору  re схеми ССЕ  (rc ( rc*, тому що ці еквівалентні схеми мають різні джерела струму Bib та (ie  відповідно. Співвідношення, що зв’язує ці опори, можна отримати з умови еквівалентності схем ССБ та ССЕ. Вони рівноцінні

тоді, коли в режимі холостого ходу ie = ib та Bibr* = (ierc , тобто, коли 

r*c ( rc(12.30)

Оскільки ((1, то r*c <rc.

При високих частотах сигналів потрібно враховувати вплив опору базової області та відповідних реактивних складових елементів схем. Одна з еквівалентних схем
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Рис.12.11. Еквівалентна ССЕ схема транзистора для областівисоких частот.
біполярного транзистора для області високих частот зображена на рис.12.11. В цій схемі  CCq - зарядна (бар’єрна) ємність колекторного переходу,  CCdif - дифузійна ємність колекторного переходу, зв’язана із інжекцією носіїв (12.40),    C BEC BEdifC BEq- ємність база-емітер,     g (IC/(VBE ( iC/|vT| - крутизна,   rBE(VBE/(IBgB - опір база-емітер,  CBef ( CBedif ( w2BIE /2DnVT, а гранична чсастота 
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12.4.а.5. Параметри еквівалентних схем транзистора

Звернемося до аналізу зображеної на рис.12.9 еквівалентної схеми n+-p-n тран-

зистора, включеною за схемою ССБ, і за її допомогою оцінимо опори і ємності. Цю

схему можна аналізувати за допомогою теорії електричних кіл. Для цього потрібно ли-

ше вдало вибрати її параметри rE, rC, rB, cE і сc.

………………………………………….

Опір бази складається із двох частин: з опору матеріалу бази rB0 та дифузного опору rbB, обумовленого зміною концентрації неосновних носіїв у базі при зміні напруги на колекторі. Складова опору бази rB0 залежить від геометричних розмірів бази й ступені легування матеріалу бази. Складова rB оцінюється таким самим чином, як і опір колекторної частини, проте вирази при цьому більш складні, тому що потрібно враховувати опір активної й пасивної частин бази і складний характер траєкторій базового струму. Типові параметри для опору бази такі: rB = 50(200 Ом.


Ємності СеE і СС виникають тому, що на n-p переходах з’являються просторові заряди. Для грубої оцінки ємностей можна використати час зарядки цих конденсаторів

(E = rECE            (12.37)

та

(B = rBCС           (12.38)

Величини часу зарядки цих конденсаторів становлять (E ~0,1 нс; (B ~1,0 нс, тоді СE 20(100 пФ ; СС 1 пФ.

Для більш точного розгляду ємностей потрібно взяти до уваги, що колекторному й емітерному переходам притаманні ємності, котрі умовно можна розділити на зарядну ємність, зв’язану з наявністю зарядних струмів, і дифузійну ємність, зв’язану з інжекцією носіїв струму.

Розглянемо спочатку ємність емітерного переходу. Його зарядна ємність СEq наближено визначається таким чином
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Для емітерної області Nd > Na, тому 

Контактна різниця потенціалів (к визначається матеріалами і становить за порядком величини 0,3(0,4 В.

Крім зарядної ємності емітерний перехід має ще дифузійну ємність СEdif. Вона виникає тому, що при зміні напруги на переході змінюється кількість нерівноважних носіїв заряду, котрі інжектують у базу. Дифузійна ємність прямо пропорційна струму емітера і середньому часові існування нерівноважних зарядів у базі (. Значення (ви значається середнім часом дифузії носіїв струму від емітера до колектора крізь базу значається середнім часом дифузії носіїв струму від емітера до колектора крізь базу (=wВ2/2Dn. За цей час на ємності накопичується заряд Q=IE0(. Величина дифузійної ємності визначиться за формулою  CEdifQ/(kBTe) . Скориставшись виразом для Q, а також формулою (12.32) остаточно маємо
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Емітерний перехід зміщений у прямому напрямі, тому його ємність визначається, головним чином, дифузною ємністю CEdif СEq, тобто СE ∼CEdif. При IE0 = 1 мА вона за порядком величини становить CEdif = 200 пФ. Колекторний перехід також має зарядову й дифузійну ємність3. Проте він зміщений у зворотному напрямку і його дифузійна ємність менша за зарядову (Сcdif < Cсq), тому сумарна ємність визначатиметься зарядовою ємністю колектора, яка визначається формулою

де використано, що (с VC та Na ~Nd. В формулі (12.43) Na – концентрація домішок у базі. Ця ємність менша емітерної і становить ~1 (50 пФ
2. Проаналізуйте, яку роль грають гетероструктури в мікроелектроніці. Наведіть приклади гетероструктур, що використовуються.

Контакт з різною зонною структурою (різною шириною забороненої зони) називається гетероконтактом на відміну від гомоконтакту, котрий утворюється між напівпровідниками з однаковою шириною забороненої зони.
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Контактна різниця потенціалів на гетероконтакті між двома напівпровідниками створює контактне електричне поле, котре вигинає зони біля контакту. 
Розглянемо приклад типового контакту (рис.3.28) широкозонного напівпровідника n+ AlxGa1-xAs (з шириною забороненої зони Еg1 = 1,8 еВ) та вузькозонного напівпровідника і - типу GaAs (із забороненою зоною Еg2 = 1,45 еВ). Зобразимо енергетичну схему такого гетеропереходу. В рівновазі хімічні потенціали системи знаходяться на одному рівні (F1=F2). Робота виходу вузькозонного напівпровідника більша за роботу виходу широкозонного. Тому контактне електричне поле (йому відповідає потенціальна енергія E0) вигинає зони вузькозонного напівпровідника „униз”, а у широкозонному – „уверх”, як це видно на рис.3.28. На гетеропереході утворюється розрив зон і в зоні провідності утворюється стрибок потенціальної енергії. З одного боку від стрибка потенціалу на гетеропереході в широкозонному напівпровіднику утворюється потенціальний бар’єр, а в широкозонному - збіднений носіями шар. У потенціальній ямі власного вузькозонного напівпровідника можуть накопичуватися електрони, а у випадку, коли замість власного вузькозонного напівпровідника використовується вузькозонний напівпровідник р-типу, у його потенціальній ямі накопичуються носії з інверсним знаком заряду. Таким чином, на гетеропереході здійснюється просторове розділення зарядів іонізованих домішок (у даному випадку іонізованих донорів у широкозонному напівпровіднику) та 2D електронного газу в каналі провідності, локалізованому у вузькозонному напівпровіднику.

Таким чином 2D канал на гетеропереході дозволяє отримувати в ньому великі рухливості носіїв. Наприклад, у каналі між GaAs та Al0,3Ga0,7As при кімнатній температурі рухливість електронів дорівнює ((300К) ~ 8000 см2/Вс, а при температурі рідкого азоту ((78К) ~ 
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 см2/Вс, що суттєво покращує параметри МОН транзисторів. Такі транзистори називаються НЕМТ транзисторами (High Electron Mobility Transistor - транзистор із великою рухливістю електронів). Вони мають час перемикання при кімнатній температурі менше 56 нс, а при 78К – 17*10-12 сек. В перспективі це дозволяє створювати транзистори, котрі при температурах 78К працюють на частотах сумірних із частотами контактів Джозефсона, котрі працюють при температурах 4,2К.

3. Які фізичні явища використовуються для побудови модуляторів світлового променя?

Внутрішня модуляція.

Для здійснення внутрішньої  або безпосередньої модуляції використовують залежність випромінювання світла джерелами від напруг  або струмів,  що протікають в них, або  від параметрів  їх резонаторів. Наприклад, інтенсивність світла, що випромінюється світловипромінюючими діодами та лазерами, або їх потужність випромінювання залежать згідно формул (11.9) та (11.17) від струмів їх збудження. Це означає, що зміню інжекційного струму в р-n переході СВД або струму накачки лазера за заданим законом можна модулювати інтенсивність світла, що вони випромінюють. Модуляційні характеристики джерел світла описуються модуляційними характеристиками - частотними залежностями модульованої потужності (інтенсивності) світла


Внутрішню модуляцію лазера вдається здійснювати також за допомогою модуляції параметрів резонатора.

Зовнішня модуляція.
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Рис.11.3. Фізичні явища, що використовуються в роботі зовнішніх оптичних модуляторів.

Для здійснення зовнішньої модуляції використовують фізичні явища взаємодії світла з речовиною різної природи: механічні, електричні та магнітні (рис.11.3). До механічних явищ відноситься відбиття світла від дзеркал, що рухаються, фотопружність та акустооптичні явища. Зміна напрямку розповсюдження світла за допомогою рухливих дзеркал не потребує додаткових пояснень. Фотопружність та акустооптичні явища розглядалися в 4-й главі. Вони використовуються в оптоелектроніці для конструювання здебільшого дискретних об(ємних модуляторів, котрі не дуже просто використовувати в інтегральній оптоелектроніці. Серед магнітних явищ для модуляції світла використовується ефект Фарадея. Ефектом Фарадея  називається зміна кута обертання площини поляризації лінійно поляризованого монохроматичного світла (, що проходить крізь прозору речовину, 

     ( = bHl  




(11.9)

де b - стала Верде, l - довжина оптичного шляху в замагніченій речовині, H - напруженість магнітного поля. Малі значення сталої Верде та непрозорість або незначна прозорість магнітооптичних матеріалів у видимій та інфрачервоній областях спектру обмежує широке застосування магнітооптичних явищ в інтегральній оптоелектроніці.


До електричних або електрооптичних явищ в широкому розумінні можна віднести такі зміни оптичних властивостей речовини в електричному полі:

· лінійну та не лінійну залежності показника заломлення від напруженості електричного поля, із яких лінійна залежність називається ефектом Поккельса, а квадратична - ефектом Керра,

· залежність показника заломлення в р-n переходах через зміну концентрації носіїв під дією різниці потенціалів на переході,

· залежність ( - коефіцієнта поглинання поблизу краю поглинання світла в напівпровідниках від напруженості електричного поля, яка називається ефектом Франца - Келдиша,

· зміна розсіяння світла під дією електричного поля в рідких кристалах, яка викликається зміною їх структури.

Здебільшого для побудови модуляторів знайшли акустооптичні та електрооптичні явища. Фізичні основи роботи акустооптичних модуляторів були розглянуті в 4-й главі і тому немає потреби для повторного їх розгляду. В цій главі ми обмежимося розглядом електрооптичних модуляторів, в яких використовуються ефект Поккельса, тому що він має такі позитивні риси:

· безінерційність до 10-12  с,
· лінійність,

· сумісність з хвилеводами та іншими елементами інтегральних оптичних систем, що дозволяє виготовляти їх в єдиному циклі.

Ефект Поккельса є проявом подвійного променезаломлення світла в анізотропному середовищі, анізотропія якого створюється або змінюється під дією електричного поля. Анізотропним оптичним середовищем називається кристал, в якому показник заломлення або фазова швидкість світла залежать від напрямку його розповсюдження. Електричне поле змінює розподіл електронів в кристалі. Відбувається електронна поляризація кристалу, що призводить до зміни власних частот кристалу, тобто до зміни дисперсії світла в кристалі. Електричне поле змінює складові показника заломлення (ni) вздовж різних осей кристалу прямо пропорційно його напруженості Е.  Ці зміни залежить від напрямку осей в кристалі. Анізотропний кристал в електричному полі змінює свої подвійнозаломні властивості, а ізотропний кристал може стати анізотропним і почне виявляти подвійнозаломні властивості.

Ефект Поккельса притаманний кристалам, що не мають центру симетрії. Ці кристали називаються п(єзоелектриками. Їх оптичні властивості прийнято описувати за допомогою поверхні, яка характеризує залежність показника заломлення від напрямку розповсюдження світла. Вона називається оптичною індикатрисою або еліпсоїдом хвильових нормалей. Коли головні осі еліпсоїда оптичної індикатриси збігаються з напрямком осей системи координат, оптична індикатриса має такий вигляд
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де 
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 - оберненні квадрати показників заломлення (
[image: image5.wmf]2

2

2

,

,

z

y

x

n

n

n

) вздовж головних осей або квадратів головних фазових швидкостей світла у відповідних напрямках.


Електричне поле змінює просторовий розподіл електронної підсистеми в кристалі. Відбувається поляризація кристалу, що призводить до зміни власних частот електронної підсистеми кристалу, тобто зміни дисперсії світла в кристалі. Змінюються головні показники заломлення кристалу 
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. Таким чином електричне поле змінює еліпсоїд оптичної індикатриси. Вона повертається та деформується і набуває вигляду, який описується формулою
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(11.11)

В ефекті Поккельса відбувається зміна коефіцієнтів оптичної індикатриси під дією електричного поля з напруженістю Е
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(11.12)

де коефіцієнти 
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 утворюють тензор третього рангу, котрий в загальному випадку має 18 компонентів. Симетрія конкретних кристалів обмежує кількість компонентів тензора  
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. Наприклад, якщо електричне поле створює одновісну анізотропію в ізотропному кубічному кристалі Bi12SiO20, то із всіх компонентів тензора залишається лише один 
[image: image11.wmf][

]

1

В

cм

-

-

×

×

=

=

=

10

63

52

41

10

3

,

3

r

r

r

. Для деяких інших електрооптичних кристалів коефіцієнти Поккельса наведені в таблиці 11.1. 

Ефект Покельса практично безінерційний, тому що він визначається із змінами, що відбуваються в електронній підсистемі кристалу. Тому можна спостерігати модуляцію за допомогою ефекту Поккельса на частотах  до 1012 Гц. 
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Рис.11.4. Еліпсоїд показників заломлення та нейтральні осі; k - напрямок розповсюдження світлової хвилі.


Оцінимо зміну фаз, що виникає в кристалі під дією електричного поля через ефект Поккельса. Нехай в кристалі розповсюджується лінійно поляризована світлова хвиля з вектором розповсюдження 
[image: image13.wmf]k

 під довільним кутом до оптичної осі. Перетин еліпсоїда оптичної індикатриси з площиною перпендикулярної до вектора розповсюдження 
[image: image14.wmf]k

 є еліпс. На рис. 5.4 зображено випадок довільного розповсюдження світла в кристалі. Це означає, що електричне поле світлової хвилі можна розкласти на дві складових, направлених вздовж нейтральних осей для даного напрямку розповсюдження хвилі. Вони збігаються з головними осями еліпса Ех' та Еy'. Вздовж кожного з цих напрямків показники заломлення відповідно рівні nx'  та ny'. У випадку, коли світло розповсюджується вздовж оптичної осі еліпс вироджується в коло, тому що nx' = ny'. На виході із кристалу ці дві  складові векторів Ех' та Еy' набувають різний фазовий зсув рівний
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(11.13)

де (0 - довжина світлової хвилі в вакуумі, ℓ - довжина пробігу хвилі в середовищі, 
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 - головні показники заломлення. Між хвилями цих поляризацій на виході виникає різниця фаз
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Ці хвилі складаються і замість лінійно поляризованої світлової хвилі утворюється еліптично поляризовану хвилю. Електричне поле змінює показники заломлення (формула (11.12)), що призводить до появи додаткової різниці фаз 
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де 
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 - різниці фаз при наявності та відсутності електричного поля з напруженістю Е. Комбінуючи (11.12), (1114) та (11.15), отримаємо
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де  
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  - параметр, що характеризує речовину по відношенню до ефекту Поккельса.
 Таким чином електричний сигнал V(t), що модулює несучу світлову хвилю, створює електричне поле з напруженістю Е(V(t )), яка через ефект Поккельса модулює фазу несучої світлової хвилі. Фазова модуляція може бути перетворена в амплітудну за допомогою поляризатора на виході модулятора. Інтенсивність світлової хвилі I, що пройшла крізь аналізатор направлений під кутом (/2 до площини поляризації хвилі на вході, визначається (дивися задачу 11.Х) за формулою
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(11.17)

де I0 - інтенсивність хвилі на вході, ( - кут між площиною поляризації хвилі на вході та напрямком нейтральної осі еліпса, що утворюється при перетині площини перпендикулярної до вектору розповсюдження хвилі з оптичною індикатрисою речовини модулятора. При ( = (/2 пропускання та глибина модуляції будуть максимальними
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Різниця фаз ( залежить від здатності речовини модулятора відгукуватися на сигнал, що модулює,  яку прийнято характеризувати напівхвильовою напругою V0. Вона визначається напругою, при якій різниця фаз стає рівною (. За допомогою формули (11.16) знайдемо, що
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де Пх та Пу - параметри речовини, котрі залежать від орієнтації електричного поля в кристалі. У випадку розповсюдження світла вздовж оптичної осі 
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Розрізняють два різновиди модуляторів світла: повздовжні та поперечні. В повздовжньому модуляторі електричне поле, що модулює несучу хвилю, паралельне напрямку її розповсюдження. В цьому випадку ℓ = h і формула (11.16) для різниці фаз набуває вигляду
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(11.20)

В поперечному модуляторі електричне поле направлене перпендикулярно до напрямку розповсюдження світлової хвилі. Для цих модуляторів різниця фаз залежить від довжини ℓ та ширини h смужки модулятора
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Таким чином поперечні модулятори потребують менших наруг V для створення однакової різниці фаз по відношення до повздовжнього модулятора, тому що відношення  ℓ/ h < 1. Як видно з таблиці 5.1, значення напівхвильових напруг 
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, котрі визначаються малими величинами r,  досить значні. Вони становлять від одиниць до десятків кіловольт. Проте в реальних тонких смужкових модуляторах їх ширина може бути за порядком величини рівною довжини хвилі, що згідно формулі (11.21) призведе до зменшення робочої напруги модуляції.


Важливою характеристикою модулятора є критерій якості 
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, який визначає середню потужність, необхідну для модуляції несучої світлової хвилі, віднесену до одиничних інтервалу частот та зсуву фаз. Оцінимо середню потужність електрооптичного модулятора без врахування омічних втрат за формулою
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де С - ефективна ємність модулятора, V - напруга, (( - інтервал частот. Скориставшись формулами (11.20) та (11.21) та виразами для ємностей плоского конденсатора, отримаємо такі вирази для критеріїв якості поздовжнього та поперечного модуляторів
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(11.23)

Аналіз цих формул показує, що більш ефективними є поперечні модулятори з h/( < 1. Проте при зменшенні h/( через дифракцію світловий промінь розбігається. Зменшення кута розбігання променя ( має місце при виконанні такого співвідношення 
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. Якщо врахувати цю умову, то для критеріїв якості отримаємо такі співвідношення
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(11.24))

які також вказують, що поперечні тонкі модулятори більш ефективні, тому що в них витрачається менша потужність і забезпечується направлене розповсюдження світла. Ця обставина вказує на те, що плівкові електрооптичні модулятори перспективні для інтегральної оптоелектроніки.

Таблиця 11.1. Властивості електрооптичних кристалів

	Речовина
	r(1010 [cм(В-1]
	V0 [кВ]
	n0
	nе 
	([мкм]
	

	KH2PO4 (KDP)
	r63=10,5
	
	
	
	
	

	KD2PO4 (DKDP)
	r63=26,8
	8,6
	
	
	
	

	NH4H2P)4 (ADP)
	r41=24,5

r63=8,5
	
	
	
	
	

	GaAs
	r41=0,29

r41=1,2

r41=1,6
	10
	3,6

3,42

3,30
	
	0,9

1,95

5,0
	

	GaP
	r41=0,5

1,06
	12
	3,495


	
	0,54

0,60
	

	LiNbO3
	r13=8,6

r33=30,8
	
	2,286

2,313
	2,22

2,299
	1,546

0,633
	

	K0,6Li0,4NbO3
	n3r33=790
	
	2,217
	2,163
	0,633
	

	Кварц
	r11=0,47
	
	
	
	
	



В оптоелектроніці знаходять застосування хвильвідні смужкові або волоконні модулятори. В них для модуляції використовується залежність оптичних параметрів речовини хвилеводу від електричного поля сигналу, що модулює. Хвильвідні модулятори бувають однохвильові та двохвильові. Однохвильовий модулятор утворюється смужкою оптично активної речовини на підкладинці або за допомогою гетеропереходів на основі твердих розчинів напівпровідникових сполук АIIIВV. Варіації їх складу дозволяють створювати просторовий розподіл показників заломлення за даним законом. Можна підібрати такий склад сполук, що розподіл показника заломлення по товщині смужки буде таким, що n1 < n2 < n3, де n1, n2, n3 - показники заломлення послідовних шарів 1, 2, 3. Якщо ці показники заломлення будуть задовольняти умові відсічки моди (5.10.14)
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Рис.11.5. Поперечні перерізи смужкових хвилевідних модуляторів.
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(11.25)

то в хвильоводі буде розповсюджуватися хвильовідна мода (в даному випадку ТЕ мода). При подачі напруги на р-n перехід зворотного напрямку в ньому зменшується показник заломлення через зменшення концентрації носіїв в переході та через ефект Поккельса. При цьому перестає виконуватися умова відсічки, внаслідок чого хвильовід стає непровідним для цієї моди і вона перестає розповсюджуватися в хвильоводі. Таким чином напругою на хвильоводі можна керувати інтенсивністю світла, що проходить через хвильовід.

4. Спробуйте оцінити роздільну здатність методу фотолітографії. 

Дифракційні явища, сферична аберація та розсіяння квантів світла та частинок. У пpомисловостi викоpистовується обмежена кiлькiсть методiв виготовлення геометpичних стpуктуp елементiв, iз яких найбiльш часто викоpистовується фотолiтогpафiя, pентгенолiтогpафiя, електpонолiтогpафiя тощо. Лiтогpафiя дає можливiсть ствоpити конфігурацію елементів певних pозмipiв, із pоздiльною здатнiстю, котpа визначається дифpакцiєю та сфеpичною абеpацiєю. Дифракційна роздiльна здатнiсть, котpа обернено пропорційна до радіуса дифракційного розмиття променя  rd збільшується пpямо пpопоpцiйно довжинi хвилi (випромінювання, що викоpистовується в лiтогpафiї

rd ~((/('          (1.4)

де (' - апертура ( (' = 2n·sin( (/2), де n - показник заломлення, (- апеpтуpний кут, (((' при малих кутах (), а (- коефiцiєнт, що залежить вiд фоpми та паpаметpiв сеpедовища. Iз формули (1.4) видно, що зменшення (зменшує кружок дифракційного розмиття  rd тобто збільшує дифракційну роздільну здатність ( r-1d). Тому для збiльшення pоздiльної здатностi тpеба зменшувати (, тобто використовувати pентгено- або електpонолiтогpафiю.

Пpоте зменшення (збiльшує вплив сфеpичної абеpацiї. При малих апертурних кутах радiус кpужка розсіювання внаслідок впливу сферичної аберації залежить вiд куба апеpтуpного кута . Роздільна здатність, що визначається дифракцією і сферичною аберацією, визначається за формулою

r=rd + rсф = ((/ (+ Csa (3              (1.5)

де Сsa - коефiцiєнт сфеpичної абеpацiї. Iз формули (1.5) ми бачимо, що, коли виконується умова dr/d (= 0, iснує оптимальне значення апертури (opt, пpи якому r мінімальне й рівне 

r m =4/3{3( (()3Csa}1/4. Проте не завжди доцільно використовувати такі малі апертури, як (опт, тому що при цьому збільшується необхідна для літографії експозиція й вартість виготовлення чіпі. Тому на практиці використовують більші апертури, коли можна знехтувати дифракційним розмиттям. В цьому разі

r (rsa (Csa (3                               (1.6)

Визначимо тепер, як залежить r від часу експозиції t. Відомо, для утворення елемента ІМС потрібна експозиція більша за порогову експозицію К даного літографського процесу

It > (It)min=K                 (1.7)

де I - інтенсивність свiтла, pентгенiвських пpоменiв або електpонiв, що діють на речовину при літографії, котра залежить від яскравості джерела В і апертурного кута (
I = B ((2                   (1.8)

Комбінуючи (1.7) і (1.8), знайдемо кут і підставимо його у формулу (1.6), тоді

rsa (Сsa (3 = Сsa (K/ (Bt)3/2             (1.9)
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Ця залежність зображена кривою 1 на схематичному рис.1.3. Видно, що rsa зменшується iз зpостанням експозицiї t.

Рис.1.3. Залежність радіуса розмиття електронної плями від експозиції з 2-х причин: 1 - сферичної аберації та 2 - вартості процесу літографії.

Проаналізуємо вплив вартості експонування С, котра пpямо пpопоpцiйно часу

експозицiї й обернено пропорційна квадрату лінійного розміру r площі, що експонується

С ((Sch/ (r2)qt                   (1.10)

де Sch - площа чіпу, Sch/ (r2- кiлькiсть елементiв на чіпi, q - ваpтiсть експонування одного
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елемента за 1 с. Iз (1.10) можна бачити, що

Таким чином, пpи заданiй ваpтостi експонування C - техніко-економічного процесу, що використовується, pозмip елемента rC зростає (крива 2 на рис.1.3), а ефективний радіус rsa сферичної аберації зменшується (крива 1 на рис.1.3) при збільшенні часу експозиції t. Це означає, що існує оптимальна експозиція topt й мінімальний ефективний радіус rm при заданій вартості процесу літографії С та коефіцієнта аберації Сsa. Його визначення зрозуміло з рис.1.3.

Мені здается що відровідь на це рівняння буде не просто роздільна здатність фотолітографії (мінімальна), а оптимальна яка знаходиться перетином на рис.1.3.

� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���











� Із (11.12) � EMBED Equation.3  ���





PAGE  
10

[image: image53.png]5,eN,N s.eN,
Crpp =S|t ——=5 | (12.41)
8T(N, +N,) |7, 1677,



[image: image54.png]nAlGaAs

wpokozonui 6y



[image: image55.png]


_1022261537.unknown

_1022752516.vsd
n2�

n1�

k�

x'�

y'�

z'�


_1022856333.unknown

_1022952029.vsd
n1�

n3�

n2�

d�

LiNO3�

n2�

d�

n3�

d�

n3�

GaGa�

a)�

Ga1-xGaAlxGa�

Ga1-xGaAlxGa�

�)�

x�

n�

n1�

�)�


_1148514985.unknown

_1148515395.unknown

_1148371591.unknown

_1022856527.unknown

_1022949434.unknown

_1022854524.unknown

_1022855979.unknown

_1022841357.unknown

_1022263243.unknown

_1022315131.unknown

_1022315506.unknown

_1022315746.unknown

_1022314845.unknown

_1022261813.unknown

_1022262860.unknown

_1022262011.unknown

_1022261641.unknown

_1022259854.unknown

_1022260880.unknown

_1022261323.unknown

_1022261368.unknown

_1022261010.unknown

_1022260741.unknown

_1022260788.unknown

_1022260082.unknown

_1022258429.unknown

_1022259486.unknown

_1022259510.unknown

_1022259112.unknown

_1022258199.unknown

_1022258369.unknown

_1022244724.vsd
������� �����, �� ���������������� � ������������

���������������

����������

���������

�������� ������ ��� �������� ��������

�������������
Dn ��� �����������

�������������
 ������

����� ���������
Dn(E) �

����� �����
Dn(E2) �

����� ������ - �������
m(E)�

����� �������
Q(H)�

����������  n(�)�

����������  m(�)�

����������  ��������� ������ ��� ��

���������� ����������� ��������� ������ ��������� ��� ��


_1021476061.unknown

