Білет 17

1. Проаналізуйте за яких умов відбувається генерація світла лазерами.
Крім інжекційних безпорогових напівпровідникових світло випромінюючих діодів (СВД), котрі генерують некогерентне випромінювання, використовуються напівпровідникові інжекційні лазери, які генерують когерентне випромінювання. За своєю будовою вони схожі на СВД і складаються із на​півпровідникового діода малого розміру (  250(25(100 мкм,  бокові грані якого утворюють оптичний резонатор (рис.7.1).   Лазери збуджуються струмом накачки I, що протікає крізь р-n  перехід, Вони відносяться до порогових приладів. При малих струмах накачки (I) рекомбінаційна люмінесценція  утворюється спонтанними переходами збуджених в зону провідності електронів на  вільні рівні валентної зони. При збільшенні струму накачки зростає кількість інжектованих електронів та інтенсивність рекомбінаційної люмінесценції L (рис.7.2 при 0 ( I ( Iс). Коли струм накачки стає більшим деякої критичної величини (I ( Iс), вимушені переходи при​зводять до сильного зростання інтенсивності випромінювання L (рис.7.2.А) і зменшення ширини його спектрального розподілу (рис.7.2.Б). За цих умов лазери генерують монохроматичне когерентне світло  в межах спектральної смуги люмінесценції з довжиною ( ( h((Q (([мкм] = (((((((Q-1), де Q – ширина забороненої зони в еВ. 


 Гомопереходи (від грецького ((у( (гомо) – однаковий, рівний) виникають на границі між напівпровідниками з різним типом провідності (р або n) але з однаковими забороненими зонами Qn = Qp.


 Інверсія населеності ( від лат. inversio - перевертання, перестановка) - нерівноважний стан речовини, в якому для частинок, що входять до її складу, виконується нерівність n2g2 > n1g1, n1 і n2 - населеності верхнього і нижнього рівнів, g1 і g2 - кратності їх рівнів. 

Для генерації когерентного світла - лазерного ефекту
 не​обхідно, щоб його підсилення в активному шарі компенсувало всі можливі втрати, зв’язані з частковим пропусканням і поглинанням світла дзеркалами резонатора, розсіянням і поглинанням світла в тілі лазера.

Нехай зсередини на одне із дзеркал падає світловий потік з потужністю L0, де він відбивається і розповсюджується в зворотному напрямку (рис.7.6). На своєму шляху світло взаємодіє з речо​виною і його інтенсивність зміню​ється. До другого дзеркала за один прохід дійде світло з інтенсивністю L ( L0. Враховуючи те, що світло в резонаторі розпо​всюджується, головним чином, вздовж нормалі до поверхні дзеркал, його інтенсивність може бути записана у вигляді
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де ( [см-1] - коефіцієнт оптичних втрат на шляху одиничної довжини, (act [см-1] - коефіцієнт підсилення світла на одиниці довжини збуд​женого активного шару, ( - коефіцієнт утримування (обмежування) світла. Він введений для того, щоб врахувати, що через дифракцію поперечний просторовий розподіл світлової хвилі (резонансної попе​речної моди) - її поперечний розмір d0  в резонаторі більший за тов​щину активного шару da (d0 > da) (рис.7.5.b). Це означає, що лише частина фотонів лазерних мод залишиться в межах активного шару, що зменшує коефіцієнт підсилення в ( разів. Саме ця частина фото​нів ( викличе вимушене випромінювання, яке підсилює світло. Тому добуток (асt( називається коефіцієнтом підсилення моди резонатора. Коефіцієнт утримування (обмеження) світла ( залежить від da/d0. При da/d0 < 0,1  ( ( (da/d0)m, де m < 2, при 0,1 < da/d0  <1 ( ( da/d0, а при da/d0 > 1 залежність насичується і ( прямує до 1. 

На порозі генерації ефективне підсилювання світла повинно перевищувати його втрати, тобто повинна виконуватись умова L ( L0,  або з урахуванням формули (5.10)

                                 
(act( ( (((R                             



(7.2)  

де (R = (1/D)(ln(1/R)[см-1] - коефіцієнт втрат на  випромінювання крізь дзеркала  резонатора
. Таким чином, на порозі генерації коефіцієнт підси​лення світла активним шаром прямо пропорційний концентрації електронів (дірок) ne в активному шарі

                      
           (act = (е(ne - nеg)                 



(7.3)

(е - ефективний переріз вимушеного випромінювання, nеg – порогова концен​трація носіїв, при якій гаситься міжзонне вимушене поглинання і по​чинається підсилення світла. Ефективний переріз вимушеного випромінювання залежить від природи речовини  через коефіцієнт Ейнштейна А, довжини хвилі ( і форми контуру спектральної лінії. Для гаусівської спектральної лінії з довжиною хвилі ( і напівшири​ною спектрального контуру (( 
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(7.4)
 
де (сп - середній час життя носіїв в даному стані при спонтанних пе​реходах ( 1/(сп = A), ( - довжина хвилі в активному середовищі з показ​ником заломлення активного середовища лазера na (( ( с((na). Підстановка (7.2) і (7.3) в формулу (7.4) дає таку умову появи лазерного ефекту

                          

(е(ne-nеg)( = ( + (R                            

(7.5) 

де концентрація носіїв на порозі генерації neg визначається пороговим струмом накачки Ic.
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(7.6)

де Jc = Ic/S - порогова густина струму накачки, S-площа р-n  переходу, крізь який відбувається інжекція носіїв, w-ширина смужки активного шару, ( - час генерації носіїв. Комбінуючи (7.5) і (7.6) остаточно отримаємо такий вираз для порогової густини струму накачки 
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(7.7) 

де (in = (еneg. 


Порогова густина струму накачки є важливою величиною, яка характери​зує втрати в лазері. Із формули (7.7) видно, що вона залежить від товщини активного шару da. Ця залежність має мінімум, тому що при da/d0 > 1 коефіцієнт ( прямує до 1 і не залежить від da, а при da/d0 < 0,1  коефіцієнт утримування починає зменшуватись при зменшені da за формулою ( ( (da/d0)m. Тому при малих товщинах активного шару порогова гус​тина струму  зростає, а при великих - зменшується при зменшенні da  (рис.7.7). 

2. Проаналізуйте вплив паразитних параметрів резисторів інтегральних мікросхем. Еквівалентна схема.
12.5.а. Дифузійні резистори

Дифузійні резистори складаються з тонкої приповерхневої області напівпровід-

никової підкладинки певної форми й розмірів. Схема такого резистора зображена на

рис.12.24. Резистором є дифузійний шар між контактами А і B. Його опір є рівним
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де l1 і l2 - довжина й ширина. Величини опору R0= 5—200 Ом/ , тому R =

50—50000 Ом.

Як видно з рис.12.24, еквівалентна схема резистора досить складна, він узагалі є

нелінійним елементом. Його позитивною рисою є те, що він виготовляється за допомо-

гою тієї самої технології, що і транзистори. Ця обставина є причиною, чому він досить

широко застосовується при виготовленні ІМС. Проте треба мати на увазі і його недолі-

ки, а саме:

нелінійність,

залежність від температури,

великий розкид значень опорів - 30%.

12.5.б. Об’ємні резистори

На відміну від дифузійних резисторів, об’ємні резистори занурюють на глибину

підкладинки й ізолюють від інших елементів обернено зміщеними p-n переходами. По-

перечний переріз та еквівалентна схема об’ємного резистора зображена на рис.12.25.

По зрівнянні з дифузійними резисторами об’ємні резистори краще ізольовані один від

одного та від інших елементів ІМС. Об’ємні резистори виготовляються за технологією,

котра використовується для виготовлення транзисторів. Ці обставини визначають ши-

роке їх застосування при виготовленні ІМС. Проте слід пам’ятати, що вони мають ті ж

самі недоліки, що і дифузійні резистори.
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3. Яку роль відіграє підкладинка ІМС.
Підкладинка ІМС є основою, на поверхні якої або в їх приповерхневому шарі

формуються елементи ІМС. Вони, як уже вказувалось у главі 11, поділяються на пасив-

ні й активні.

Пасивні підкладинки здебільшого виготовляються зі скла, сапфіру, ситалу, шару

SiO2 на Si у випадку (SOI) або інших діелектриків у технології КНІ й виконують дві

функції: служать основою для формування на ній ІМС та створення ізолюючих промі-

жків між окремими її елементами. До пасивних підкладинок висувають ті ж самі вимо-

ги, що і до підкладинок плівкових ІМС, а саме: відсутність шорсткості (< 25 нм), плос-

копаралельність (вигини менші за довжину хвилі випромінювання, що використовуєть-

ся при фотолітографії), великий об’ємний та поверхневий питомі опори (> 1014 Ом ⋅см),

електрична міцність Е > 40 кВ ⋅мм-1, велика теплопровідність (( > 2⋅10-3 кал ⋅см-2 ⋅с-1 ⋅град-

1), хімічна інертність, механічна міцність, робочі температури без деформацій під дією

власної ваги на рівні 4000 С, можливість знегажування, низька вартість.

Активні підкладинки служать напівпровідниковим матеріалом для формування

ІМС у їх приповерхневих шарах. Здебільшого активні підкладинки виготовляють із

кремнію. Він має такі позитивні якості:

велику ширину забороненої зони (∼1,1 еВ), що забезпечує малі зворотні струми в р-

n переходах, малі паразитні зв’язки, значний інтервал робочих температур -70—120

С;

досить велику теплопровідність, що дозволяє розсіювати значну потужність на рівні

до 1,45 Вт ⋅град-1 ⋅см-2, котра виділяється під час роботи схеми;

унікальні хімічні та діелектричні властивості насиченого оксиду кремнію (SiO2), що

дозволяє використовувати його як маску при металізації та формуванні елементів

ІМС за допомогою термодифузії і як ізолятор у МДН-структурах тощо.

Здебільшого використовують тонкі монокристальні пластинки кремнію з пито-

мим опором = 510 Ом ⋅см, вирізані перпендикулярно осі [111] або [001] із точністю

орієнтації (1 2)о. Їх товщина коливається між 0,057 0,003 та 0,2 0,02 мм, а діаме-

три від 40 до 120 мм.

Підкладинки шліфуються, механічно й хімічно поліруються. Нерівності їх пове-

рхні повинні бути меншими 0,1 мкм. Потім вони промиваються, очищуються ультра-

звуком в активних рідинах, травляться іонним бомбардуванням і знегажуються у ваку-

умі. Лише після такої складної обробки підкладинки використовуються для створення

на ній ІМС.

4. 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 ( ( (; рухливість носіїв (n ( (

SYMBOL 57 \f "Symbol" \s 10(

SYMBOL 48 \f "Symbol" \s 10( 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.
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активний опір мабуть 
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� Іноді лазерний ефект називають суперлюмінесцентним випромінюванням.


� Коефіцієнт втрат при відбитті світла (R формально вводиться із умови L0R=L0exp{-(RD}, (1/D)ln(1/R)=(R, або через часткову прозорість Т, коли 1-Т=(1/D)ln(1/R)=(1/D)ln{1/(1-T)}((T/D)(1-T/2+T3/3 +...). При R1(R2, (R=(1/2D)ln(1/R1R2). 


� Для контуру Лоренца в формулі (7.4) замість виразу в дужках треба використати вираз (0,637/((), тому що �EMBED Equation.3���, де gi((()  - ймовірність того, що частота фотона спонтанного випромінювання знаходиться в інтервалі часто ((((( ( ((. Для гаусівського контуру gi((() ( ((((((((((, для контуру Лоренца  gi((() ( (((637((((.
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