Білет 20.
1. Проаналізуйте умови, за яких в каналах провідності виникає велика рухливість носіїв заряду. Приклад.
Здавалося-б завдяки ефектам короткого та тонкого каналу повинна збільшуватись рухливість. Але ні. Там виникає розігрів електронів провідності, а розігрів зменшує рухливість (по якійсь-там формулі). Тому єдине що можна написати про велику рухливість – це НЕМТ транзистори, або транзистори на гетеропереходах
------------------------------------
НЕМТ транзисторами називаються транзистори з великою рухливістю елект-

ронів (High Electron Mobility Transistor або скорочено НЕМТ). У них використову-

ють канали провідності, що утворюються між напівпровідниками з різною зонною

структурою (різною шириною забороненої зони). Такий контакт називається гетеро-

контактом на відміну від гомоконтакту, котрий утворюється між напівпровідниками

з однаковою шириною забороненої зони.
Контактна різниця потенціалів на гетероконтакті між двома

напівпровідниками створює контактне електричне поле, котре вигинає зони біля кон-
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такту. 

Розглянемо приклад типового контакту (рис.3.28) широкозонного напівпрові-

дника 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 енерге-тичну схему такого гетеропереходу. В рівновазі хімічні потенціали системи знахо-

дяться 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 тем-

пературі 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 транзисто-

рів. Такі транзистори називаються НЕМТ транзисторами (High Electron Mobility

Transistor - транзистор із великою рухливістю електронів). Вони мають час переми-

кання при кімнатній температурі менше 56 нс, а при 78К – 17*10-12 сек. В перспективі це до-

зволяє створювати транзистори, котрі при температурах 78К працюють на частотах

сумірних із частотами контактів Джозефсона, котрі працюють при температурах

4,2К.
2. Де використовуються в мікроелектроніці тунельні явища? Наведіть приклади.
Тунельні явища використовуються в:

- у різноманітних тунельних діодах. Завдяки наявності спадаючої ділянки характеристики вони використовуються як генератори. Розглянемо докладніше.

У тунельних р-n діодах із сильно легованими р- та n- областями, коли концент-

рація домішок становить ~1018-1019 см-3, створюється дуже вузький р-n перехід протяж-

ністю ~10 нм (рис.6.11). У ньому навіть при помірних напругах утворюються великі

електричні поля з E . 106 В/cм, при яких виникають сприятливі умови для міжзонного

тунелювання. На схематичному рис.6.11.а зображена енергетична діаграма р-n перехо-

ду. При нульовій різниці потенціалів V = 0 крізь вузький збіднений шар товщиною L

<10 нм ідуть однакові струми обох напрямків і сумарний тунельний струм рівний нулеві

(j = j12 - j21 = 0).
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Якщо прикласти напругу в запірному напрямку, коли V < 0, рівень Фермі напів-
провідника n - типу зсунеться вниз, як це показано на рис.6.11.b. Електрони з валентної зони напівпровідника p-типу можуть тунелювати в зону провідності напівпровідника n-типу, тому що в ній є достатня кількість дозволених незайнятих електронних станів на тому ж енергетичному рівні. Крізь p-n перехід буде йти струм j < 0, як це показано на

вольт-амперній кривій на рис.6.11.b. Подальше збільшення запірної напруги призводить до зростання струму.

Зміна полярності зовнішньої напруги від запірної до пропускної (V > 0) зсуває

рівень Фермі напівпровідника n-типу вверх по відношенню до його положення в напів-

провіднику р-типу, як це наводиться на рис.6.11c. З’являється можливість тунелювання електронів із зони провідності виродженого напівпровідника n-типу у верхню незаповнену електронами частину валентної зони виродженого напівпровідника р-типу, котра знаходиться вище рівня Фермі Fp. Крізь n-р перехід іде струм протилежного напрямку (j

> 0) по відношення до напрямку струму в запірному напрямку, як це показано на вольт-амперній кривій, зображеній на рис.6.11.с. При напругах в інтервалі (Vp + Vn) < V < (Vp

+ Еg/е) (Еg - ширина забороненої зони, eVn = Fn - Ec(
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та Fp - рівні Фермі напівпровідників n- та p - типу відповідно) дно зони провідності напівпровідника n-типу зсувається вище стелі валентної зони напівпровідника р-типу, як це показано на рис. 6.11.d. У цьому разі електрони не можуть тунелювати із зони провідності напівпровідника n-типу, тому що попадають у заборонену зону напівпровідника р-типу; одночасно й електрони валентної зони не можуть тунелювати в напівпровідник n-типу, тому що вони також попадають у його заборонену зону. Тунелювання в обох напрямках стає малоймовірним. Усе це обумовлює зменшення тунельного струму в зазначеному інтервалі напруг eVn+eVp < eV < eVp+Eg, як це видно на рис.6.11.d. Коли напруга стає більшою за eVp+Eg (eV>eVp+ Eg), рівень Фермі напівпровідника n-типу зсувається вище дна зони провідності напівпровідника р-типу. За цих умов тунелювання

знову стає ймовірним і тунельний струм знову зростає, як це видно на рис.6.11.е. Таким чином, за допомогою міжзонного тунелювання вдається отримувати спадаючу вольт-амперну характеристику тунельного діода з n-p переходом, котрий знайшов практичне застосування в спеціальних СВЧ приладах із низьким рівнем потужності, а саме: для гетеродинів, схем синхронізації частоти тощо. Граничні частоти визначаються середнім часом тунелювання та паразитними параметрами еквівалентних схем, в який використовуються тунельні діоди, і можуть бути досить великими – більшими за ТГц (1 ТГц

= 1012 Гц).
- у тунельній спектроскопії. 

Тунельний струм залежить від таких факторів: 1. Прозорості потенціального бар’єра Т, 2. Густини початкових станів в емітері 
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, зайнятих частинками, що тунелюють, 3. Густини не зайнятих кінцевих станів в колекторі 
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. А також від енергетичної структури та природи домішкових центрів діелектрика (напівпровідника), котрий розділяє емітер від колекора. Розглянемо приклад. Нехай ми хочемо дослідити енергетичну структуру одного з електродів в сандвічі. Є такий сандвіч:
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Один з металевих електродів у нього має специфічні риси енергетичного розподілу густини станів. Специфічні особливості біля рівня Фермі виникають здебіьшого внаслідок електрон-фононної взаємодії або складної електронної структури, котра змінює дисперсію Е(к), наприклад через внесок d та s зон.
Цю особливість краще всього виявити на залежності 
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- у тунельній мікроскопії. 

Щоб згадати як працює тунельний мікроскоп, ось малюнок:
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Основне що потрібно згадати – цей прилад дозволяє отримувати зображення з атомною
роздільною здатністю.
А також що існують два режими роботи – сталої відстані і сталого струму.
3. Як впливають квантові розмірні ефекти на роботу інжекційних лазерів.
Лазери з квантовими розмірними шарами мають розміри активної речовини сумірні з довжиною хвилі де-Бройля (
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), і тут починається вплив квантових розмірних ефектів. За цих умов збільшується взаємодія світла з середовищем в перерахунку на один оптичний перехід, зростає коефіцієнт підсилення світла, зменшується струм накачки.
В квантових розмірних системах змінюється енергетична структура - зони розбиваються на розмірні підзони, і змінюється густина станів. Розрізняють три випадки квантових розмірних структур(
·  двовимірний випадок (2D) або випадок квантових ям, коли зразок має вигляд тонких плівок і квантове обмеження відбувається лише в одному напрямку вздовж однієї із координатних осей, наприклад, осі х (da < (D), а вздовж інших осей рух носіїв не обмежений;

·  одновимірний випадок (1D) або випадок квантових дротів або ниток, коли зразок має вигляд дроту або тонкої смужки і має місце квантове обмеження в двох напрямків вздовж осей х і у - по товщині da <(D і ширині активного шару w<(D, а вздовж третього напрямку - осі z квантове обмеження відсутнє і рух носіїв не квантований;

· нульвимірний ефект (0D) або випадок квантових точок, коли в зразку має місце квантове обмеження в трьох напрямках da, w, <(D.
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Спочатку розглянемо квантові ями (2D). Для спрощення обмежимося розглядом глибокої прямокутної потенціальної ями
, що утворюється на гетеропереходах між емітерами і активним шаром лазера.
А тепер найголовніше:
- В 2D випадку на краях розмірних підзон різко збільшується густина станів і концентрація носіїв, що беруть участь у вимушених переходах. Ця обставина збільшує коефіцієнт підсилення світла і зменшує порогову густину струму накачки з 103 А/cм2 до 100 А/cм2, а в кращих лазерах на квантових ямах GaAs густина струму накачки сягає навіть 20 А/см2.

- Зменшується напівширина спектральної лінії, що випромінюється.

- Кванто​ві розмірні інжекційні лазери більш стабільні до коливань темпе​ратури, тому що носії зосереджуються на дні розмірної підзони, якщо потенціальна яма глибока, і потрібна підви​щена температура для суттєвої зміни цього розподілу. 

Перехід до приладів з використанням систем ще меншої розмірності 1Д і 0Д, коли розміри зразка вздовж двох або трьох координатних осей стають меншими, ніж довжина електронної хвилі де Бройля, призводить до подальшого зменшення протяжності енергетичного розпо​ділу густини станів і концентрації носіїв.

Висновки: Лазери з квантовими розмірними шарами, розміри яких (10 нм, мають низькі порогові струми, високу швидкість прямої модуляції, меншу ширину спектральної лінію і знижену температурну залежність порогового струму.  

4. Порівняйте два сандвіча однакових розмірів з вакуумним та діелектричним зазорами (
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). У якому із них струм обмежений просторовим зарядом більший та у скільки разів.
Ця задача поставлена трохи не коректно і не має чисельної відповіді. Тому що для діелектрику струм залежить від напруги по квадратичному закону, а для вакууму – по закону 3/2. І вирази для струмів дуже сильно відрізняються, і якщо знайти відношення одного до іншого то куча величин НЕ поскорочується і фіг ми що порахуємо. Але розв’язок який буде представлено нижче все-ж мабуть правильний, бо Находкін його прочитав і поставив „плюс”.
Просторовий заряд починає утворюватись при великому рівні інжекції неосновних носіїв заряду в об’ємі напівпровідника.
Розглянемо нескінченний діелектричний сандвіч товщиною L, виготовленого із однорідного діелектрика без пасток з плоскими зонами. Інжекцію для простоти вважаємо монополярною.
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Густина дрейфового струму інжектованого рухливого заряду:
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 - час дрейфу крізь діелектрик. Q – інжектований заряд, віднесений до одиниці площі. Заряд Q можна пов’язати з питомою ємністю сандвіча: 
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. ( - це діелектрична проникливість діелектрика, в нашому випадку 10. Тепер якщо все це підставити в формулу для густини струму, то отримаємо :
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 (1)
А тепер розглянемо тої-ж товщини вакуумний проміжок (епсілон=1).

Тут вираз для часу дрейфу інший: 
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, ну і струм відповідно зміниться:
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 (2).

Далі треба поділити формулу (2) на (1) або навпаки – це і буде співвідношення між струмами. Але видно що багато величин не поскорочується, тому отримати чисельну відповідь не вдасться.
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� EMBED Equation.3  ���








� Глибокою ямою називають таку яму, в якій відстань між двома розмірними підзонами більша, ніж kТ  (�EMBED Equation.3���
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