Білет 4.
1. Проаналізуйте умови генерації випромінювання напівпровідниковими лазерами. Як зміниться критична густина струму, якщо ширина робочого тіла інжекційного лазера зміниться вдвічі? 
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Рис. 7.1. Схема будови напівпровідникового лазера на гомопереході з оптичним резонатором Фабрі-Перо.

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. 
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Рис.7.2. Залежність потужності 1) і спектрального розподілу 2) випромінювання інжекційного лазера на р-n гомопереході від густини струму накачки.

Схема напівпровідникового гомолазера з оптичним резонатором Фабрі-Перо зображена на рис. 7.1. До його складу, як до складу кожного лазера, входять три елементи, а саме:

· активне середовище (робоче тіло) спроможне збуджуватись до стану інверсії населеності, необхідного для підсилення світла  за рахунок вимушеного випромінювання частинок, що рекомбінують;  

· система накачки для переведення активного середовища в  стан інверсної населеності, 

· оптичний резонатор, що забезпечує відбір резонансних мод, позитивний зворотний зв’язок та вивід світла із тіла лазера і перетворює підсилювач світла в генератор. Резонансні моди синфазно складаються між собою, утворюючи направлений когерентний світловий потік. Якщо активне середовище лазера збуджене до стану інверсної населеності, то такий світловий промінь підсилюється за рахунок вимушеного випромінювання. Коли підсилення компенсує втрати підсилювач перетворюється в генератор світла.
Умови генерації випромінювання:

Тепер розглянемо пороговий струм накачки (Iс) лазера з резонатором Фабрі-Перо, дзеркала якого знаходяться на відстані L один від одного і мають однакові коефіцієнти відбивання світла R1  = R2 = R. Активний шар лазера розташований між дзеркалами резонатора майже вздовж нормалі до їх поверхні. Інжекція носіїв здійснює​ться в напрямку перпендикулярному до площини р-n переходу (рис.7.5). 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.
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Рис.7.6. Схема одного проходу світло​вого променю а) і b) поперечний переріз лазера, на якому видно розбіжність розподілу оптичної моди і робочого тіла 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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     (7.1)

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. Обґрунтуйте переваги використання кремнію при виготовленні інтегральних мікросхем.
Активні підкладинки служать напівпровідниковим матеріалом для формування

ІМС у їх приповерхневих шарах. Здебільшого активні підкладинки виготовляють із

кремнію. Він має такі позитивні якості:

1. 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;

2. досить велику теплопровідність, що дозволяє розсіювати значну потужність на рівні

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

3. 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.

3. Проаналізуйте, в яких випадках доцільно використання методів ізоляції елементів ІМС за допомогою шарів діелектриків або повітряних проміжків.
Ізоляція за допомогою діелектриків відмінних від SiO2

Замість SiO2 для ізоляції можна використовувати й інші діелектрики, наприклад,

ситал. Щоб у системі не виникало додаткових напружень й ці діелектрики не тріска-

лись й не відлущувались, вони повинні мати близькі за величиною температурні коефі-

цієнти лінійного розширення до відповідних коефіцієнтів Si. Ситал відповідає таким

вимогам й має значний коефіцієнт теплопровідності, що полегшує охолодження ІМС.

На рис.12.33 зображено переріз n+-p-n і МОН транзисторів ІМС ізольованих ситалом.
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Ізоляція повітряними проміжками
Іноді для ізоляції використовують повітряні проміжки між окремими елемента-

ми ІМС. Приклад такої ізоляції зображений на рис.12.34. Вона виготовляється так.

Спочатку виготовляють ІМС на Si підкладинці і захищають за допомогою SiО2. Потім їх

припаюють до скляної або ситалової пластинки. Після цього за допомогою фотолітог-

рафії створюють вікна на тильному боці в руйнівній масці і крізь ці вікна витравлюють

необхідний профіль мезоструктури з повітряними проміжками, показаний на рис.12.34.

Найчастіше метод повітряної ізоляції застосовують при виготовленні ІМС на

основі Si на ситалі або на сапфірі. Спочатку на сапфіровій підкладинці формують ізольовані за допомогою SiО2 острівці Si. Для їх формування застосовують методи епітаксіального вирощування монокристальних плівок. Потім на цих острівцях Si виготовля-

ють окремі ІМС груповим методом і здійснюють їх з'єднання.

Проте найбільш перспективними з точки зору збільшення густини монтажу є

комбіновані методи ізоляції елементів ІМС.
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4. Запропонуйте та обґрунтуйте можливість створення довільного профілю активних домішок за допомогою методу іонної імплантації.
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