16. Термоелектронна емісія

При нагріванні до високих температур  метали і напівпровідники набувають властивості емітувати електрони. Природа цього явища полягає в тому, що електрони, які утворюють у кристалічній гратці речовини електронний газ, набувають при нагріванні енергію достатню для того, щоб подолати сили, які їх утримують в о’ємі твердого тіла. Вони випаровуютьмя в оточуючий простір, причому, на відміну від інших емісійних явищ, 
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термоелектронна емісія є процесом рівноважним.

Термоелектронна емісія з металів описується формулою Річардсона-Дешмана: 
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де Je – густина струму емісії, А –константа, що залежить від роду речовини, e( - робота виходу (робота, яку має виконати електрон для того, щоб вийти назовні з емітуючої поверхні, напр., катода, у стан з кінетичною енергією, що дорівнює нулю, і при тому віддалитися на відстань, значно більшу від характерного розміру кристалічної гратки емітуючого тіла). 
Сили, які утримують електрон і протидіють його виходу з катода, мають наступну природу.

При виході електрона з металу на поверхні останнього індукуєься позитивний поверхневий заряд. Оскільки силові лінії електричного поля мають входити в поверхню металу нормально, структура і величина поля будуть такими самими, як від еквівалентного позитивного заряду, який дорівнює за величиною заряду електрона і віддалений від поверхні на таку саму відстань х, як і сам електрон (ніби дзеркальне відображення). Сила, що діє на розглядуваний електрон від його дзеркального відображення, дорівнює:
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 EMBED Equation.3  [image: image4.wmf]2
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, а енергія, яку треба витратити, щоб перемістити електрон з відстані x=r до x=(
дорівнює 
[image: image5.wmf] 
[image: image6.wmf](

)

r

e

dx

x

e

dx

x

F

E

r

r

1

16

4

4

1

0

2

2

2

0

pe

pe

=

-

=

=

ò

ò

¥

¥



 EMBED Equation.3  [image: image7.wmf] 
[image: image8.wmf]
[image: image1.wmf][image: image33.png]CroBomubti viekTpon

e Vposens Depyn

Puic. 6.10. DuepreTnueckas anarpamma POC



Проте ця формула є непридатною при r порядку міжатомних відстаней r0. Але для r ((r0 хід потенціалу має вигляд гіперболи:

На практиці, як правило, в якості металевого електрода часто використовують вольфрам: у нього хоч і висока робота виходу (4,5еВ), але і нагріти його можна аж до 2600-2800К. 

У сильних електричних полях спостерігається деяке подальше невеличке зростання емісійного струму je, обумовлене ефектом Шотткі
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Він полягає в тому, що сильне електричне поле Е на поверхні катода може дещо знизити роботу виходу (пунктир на рис.6.2) до величини (/((.

Термоемісійні перетворювачі

ТЕП-це діод з вольфрамовим катодом і нікелевим анодом, наповнений парою цезією. Холодний анод вкривається плівкою іонів цезію і має малу роботу виходу (близько 1еВ). Режим роботи катода обирається таким, щоб залишаючись досить ефективним термоемітером електронів та іонів, він мав більш високу роботу виходу (напр., 3еВ). Тоді між катодом і анодом утворюється контактна різниця потенціалів у 2В. ВАХ діода виявляється зсунутою вліво і буде починатися з –2В:
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Якщо тепер між анодом і катодом увімкнути резистор R, то через нього потече струм, утворюваний контактною різницею потенціалів, і діод стане джерелом енергії постійного струму. Причому електронний струм між анодом і катодом може бути досить великим, бо він не обмежується електронним просторовим зарядом, який компенсується тепер емітованими з катода позитивними іонами. У діоді утворюється так звана синтезована плазма, котра є добрим провідником струму.

17. Див конспект
18. Явища переносу в тонких металевих плівках. Роль контактів. Залежність електропровідності металевих плівок від їх товщини
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19. Розмірні ефекти в тонких плівках.
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20. Див. конспект
21. Методи синхронізації передачі інформації для послідовного і паралельного способу передачі. Приклади інтерфейсів послідовного типу, їх використання для автоматизації експериментальних досліджень

Синхронізація під час передачі інформації – обмін сигналами (повідомленнями) між передавачем і приймачем, які координують їх взаємодію: визначають інтервали часу, прийому/передачі інформації. 
Під час паралельної передачі інформації сигнали на різних лініях шини даних/адреси встановлюються у різний момент часу, тому щоб запобігти неоднозначності передачі інформації вводять додаткову лінію синхронізації. Встановлення певного потенціального рівня на цій лінії вказує на початок зчитування даних з шини приймачем або початок запису даних передавачем. Розрізняють синхронізацію SDR (single data rate), коли на початок передачі даних вказує зміна напруги на лінії синхронізації з низького рівня на високий; і DDR (double data rate) – сигналом до початку передачі слугує зміна напруги на лінії синхронізації з низького рівня на високий і з високого на низький. Таким чином, ефективна швидкість передачі збільшується в 2 рази.
Під час послідовної передачі інформації сигнали синхронізації суміщуються з сигналами передачі даних, схожі на них по структурі і передаються по тих же фізичних лініях. Необхідність синхронізації у випадку послідовної передачі зумовлена розділенням одного фізичного середовища для зустрічних потоків, а також можливістю взаємноїго блокування двох процесів (потоків) передачі даних. Однією з ідей досягнення взаємного виключкння є передача маркера; процес (потік), що володіє маркером в деякий момент часу, має право зайняти лінію. Іншою можливістю синнхронізації під час послідовної передачі „обрамлення” блоків даних (кадрів) службовою інформацією.
Приклади послідовних інтерфейсів: USB, IEEE1394(FireWire), RS-232. Останній часто застосовують для спряження старих цифрових вимірювальних приладів (до 1995рок) з системою цифрової обробки інформації або комп’ютером. Сучасні цифрові вимірювальні комплекси мають швидкісний інтерфейс USB. Окрім високої швидкості він дозволяє під’єднувати велику кількість приладів (до 127) до одного концентратора.
22. Див. конспект
23. Транзистор з бар'єром Шотткі. Багатоємітєрні транзистор.

Транзистор з бар'єром Шотткі.
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Цей різновид n+-р-n транзистора відрізняється від планарно-дифузного n+-р-n транзистора тим, що металевий контакт бази частково перекриває колекторну область, як це показано на рис. 

На границі Si n-типу з шаром алюмінію утворюється збіднений носіями приповерхневий шар, тобто утворюється бар'єр Шотткі. Це означає, що частина електричного кола колектор-база шунтується діодом Шотткі, як це показано на електричній схемі на правій частині рис.
В активному робочому стані і в режимі відсічки, коли Vkb<VдШ, діод Шорки закритий, бо він знаходиться під зворотною напругою Vbk>0 і не впливає на роботу транзистора. В процесі формування імпульсу, коли на базовий електрод подається імпульс базового струму Іb >І(1-αN)/αN, крізь транзистор починає йти струм і потенціал колектора відносно бази зменшується і стає від'ємним Vkb<0. На діоді Шотткі виникає пряме зміщення і він шунтує електричне коло база-колектор. Більша частила базового струму йде тепер крізь діод Шотткі. Наявність діоду з бар'єром Щотткі прискорює розсмоктування просторового заряду в області колектора і тому інерційність транзистора зменшується. Це зменшення можна оцінити за допомогою співвідношення

τдШ/τ ~ Іb/Ik >І(1-αN)/αN <l
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Багатосмітсрні транзистори
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Багатоемітерний транзистор має декілька емітерів з своїми контактами, як це видно на рис. Він виготовляється в єдиному технологічному циклі. Зв'язок кожного із транзисторів El-B-K, E2-B-K тощо здійснюється за допомогою основних носіїв струму в базі. Тому коефіцієнт передачі струму між сусідніми емітерами малий і не залежить від відстані між сусідніми емітерами. Для подальшого зменшення цього зв'язку ширина активної частини бази wb робиться меншою, ніж відстані між емітерами. В залежності від форми емітера розрізняють три різновиди багатоемітерних транзисторів, а саме: смугасті, коміркові і сіткові. Коміркові багатоемітерні транзистори мають найбільше по відношенню до інших багатоемітерних транзисторів відношення периметра емітера до  його  площі,  що  забезпечує  максимальний  коефіцієнт  підсилення  потужності. Зменшенням площі емітерних областей досягається збільшення швидкості переключення.

Для зменшення інверсного коефіцієнта передачі (підсилення) αi намагаються збільшувати відстань між контактом бази і емітерів і створюють діод Шотткі в області базового електроду. Це призводить до того, що αi, стає меншим ніж 0,001. Швидкість перезарядки емітерних n+-р переходів визначається ємностями Сe і Сks.
Еквівалентна схема багатоемітерного транзистора зображена пояснень на   рис не   потребує   додаткових
24.  Рентгенівська фотоелектронна спектроскопія 
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При опроміненні поверхні речовини фотонами можуть протікати різні процеси : утворення фотоелектронів, розсіяння фотонів, фото десорбція атомів і молекул з поверхні. Зміст РФС – отримання фотоелектронних спектрів, тобто вимірювання енергії внутрішнього чи валентного електрона, що вибивається квантом ел-магн. ви промін. 

В спектрометрі монохроматичний пучок рентг.випром. падає на досліджувану речовину, атоми якого поглинають фотони. Зв’язаний електрон переходить у вільний стан і вилітає за межі зразка з  Eкін=hv-Eзв.. Електрони збуджуються з усіх рівнів, на яких hv>Eзв . Знаючи hv,Eкін , що вимірюється за допом. ел.спектрометра, можна визначити енергію зв’язку. Глибина виходу вибитих електронів визначається довжиною вільного пробігу відносно непружніх зіткнень (1-10нм). Ідеальне джерело рентг. випром. Для РФС має давати монохроматичне випром. з достатньо високою енергією.Монохроматичність необхідна, оскільки ширина лінії рентг. випром. впливає на ширину фотоелектронної лінії, від якої залежить роздільна здатність.

[image: image40.png]


Для виділення і фокусування фотоелектронів викор. Магнітні чи електростатичні енергоаналізатори. З метою запобігання розсіяння електронів на молекулах залишкових газів аналізатора необхідно підтримувати вакуум не гірше 10-3 Па.

Для отримання квантів високої енергії для РФЕС  викор. рентгенівські трубки hυ=eU
 і синхротронне випромінювання (електрон, рухаючись у циклічному прискорювачі,
при v~c починає випромінювати у вузькому куті) Потоки рентг. випром. від синхротронного джерела у 104  разів більше, ніж від рентг.джерела із анодом, що обертається.
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Кожна речовина має притаманний їй характеристичний спектр рентгенівських променів (р.пр.), що виникає при збудженні електронів глибоких оболонок атома, будова яких однакова у атомів з різними атомними номерами і не змінюється при хімічних реакціях і утворенні сплавів.

Першою стадією збудження р.пр. є утворення вакансії на R, L, M,… атомних шарах. Другою – перехід електронів атома із периферійних оболонок на вакансію глибинної електронної оболонки.
25. Спектральні лінії однієї і тієї серії зсуваються в бік менших λ із зростанням Z по закону Мозлі √ύ=С(Z-a) C,a- сталі.
26. Наближення сильно зв’язаних електронів

Наближення сильного зв’язку застосовне у тих випадках, коли перекриття атомних хвильових функцій є достатньо великим, щоб призвести до введення поправок щодо уявлень про ізольований атом, але не настільки істотне, щоб зробити атомний опис зовсім не правомірним. Це наближення корисне для описання енергетичних зон, що виникають з частково заповнених d- оболонок атомів перехідних металів , а також для опису електронної структури діелектриків.
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Нехай є 2 атоми А і В, що зближуються. При наближенні їх хвильові функції починають перекриватися, утворюючи 2 комбінації [image: image11.png]
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В  і [image: image13.png]
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В.  Електрон у стані [image: image15.png]
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В  матиме дещо меншу енергію, ніж у стані і [image: image17.png]


А-[image: image18.png]


В. Таким чином, кожний стан 2 атомів, що зближаються, буде розщеплюватися на 2 стани, кожний енергетичний рівень – на 2 рівня. Отже, при зближенні N атомів кожна атомна орбіталь розщеплюється на N  орбіта лей, утворюючи смуги в кристалі. Ширина смуги (зони) пропорційна силі взаємодії (інтегралу перекриття ) між сусідніми атомами.
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Практично у всіх НП та діелектриків електрони описуються локалізованими молекулярними орбіталями, тому їх слід розглядати в рамках моделі сильного зв’язку.

Вважають , що стан електрона в кристалі мало відрізняється від стану в ізольованому атомі. Але цей підхід лише для електронів на глибоких енергетичних рівнях . Валентні електрони зазнають впливу сусідніх ел-в атома. Розв’язують рівняння Шредінгера та вважають , що енергетичний спектр ізольованого атома відомий.Для простої кубічної гратки енергія електрона має вигляд 
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(*), А –обмінний інтеграл

Висновки:

1. Рівень Еа в утворенні кристалу зміщ. на величину С;

2. Атомний рівень в кр. гратці розщеплюється на зону , де енергія електрона є періодична функція хв.в. 
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3. Екстремум для (*) cos(kia)=
[image: image21.wmf]±

1, тоді ширина забороненої зони Emax-Emin=12A і залежить від величини А – обмінного інтегралу.

4. Кожен рівень розщеплюється в зону . Чим більше перекриття ел. хмар сусідніх атомів, тим більше А , тим ширше ширина ен. зони.

5. Енергетичні зони розділені забороненими зонами Eg.
6. Із зростанням енергії ширина ен.зон. збільшується, а Eg зменшується.

7. Виродження в кристалі знімається або частково , або повністю.

8. При змінні температури, тиску -> зміна відстані між атомами-> зміна в перекритті хвильових функцій-> зміна Eg
9. Метод не застосовують до валентних електронів.

27. Див. конспект

28. Визначення енергії зв’язку електронів на внутрішніх рівнях вільних атомів.

Беруть атомарний газ в деякому об’ємі. На газ діють рентгенівським випромінюванням 
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 або електронним пучком. Квант іонізує атом шляхом вибивання електрона з глибокого рівня. Вибитий електрон потрапляє в аналізатор, де визначається його кінетична енергія 
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. Підчас іонізації атом отримує енергію віддачі 
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. Закон збереження енергії: 
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 - енергія зв’язку електрона.
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, m – маса електрона, M – маса атома.
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Використовується РФЕС (див РФЕС №24) і Оже-ефект.

    Оже-ефект відбувається наступним чином:

 1)атом іонізується зовнішнім випромінюванням(рентг., швидкими електронами чи іонами) з утворенням вакансії на одній із зовнішніх оболонок. 

2)вакансія заповнюється електроном з вищого електронного рівня атома. Енергія, що виділяється при цьому, може випромінитися у вигляді кванта характеристичного рентгенівського випромінювання або може бути переданою третьому атомному електрону, який в результаті вилітає з атома

Оже-ефект можливий при Z>3
В спектрі оже-електронів присутні лінії, що визначаються виключно характеристиками речовини.

    Значення кінетичної енергії Ек оже-електронів не залежить від енергії частинки зовнішнього випромінювання. Значення Ек є характерним для атомів певного хімічного елемента і дорівнює різниці енергій збуджених станів атома: Ек=Е1-Е2-Е3, де Е1-енергія іонізованого атома з вакансією на внутр.оболонці; Е2-енергія атома після заповнення вакансії електроном того ж атома; Е3-порогова енергія вильоту оже-електрона з однократно іонізованого атома. Значення Ек для різних атомів і різних квантових переходів лежить в межах від 50 до 3000 еВ.

   В оже-процесі з тою чи іншою імовірністю можуть брати участь електрони різних атомних оболонок, тому енергетичний спектр вилітаючих з атома оже-електронів (оже-спектр) містить до кількох десятків оже-ліній, що перекриваються між собою.

29. Інтегральні напівпровідникові мікросхеми (ІНМС або ІМС), іх класифікація. Активні елементи. Технологія виготовлення біполярних транзисторів ІМС.

За визначенням інтегральна мікросхема (ІМС) є цілісним завершений радіоелектронним пристроєм з високою щільністю електрична сполучених і невіддільних один від одного елементів, призначеним для виконання певної функції.

Cлово "інтегральна" (тобто цілісна) підкреслює той факт, що ЇМС не е схемою, зібраною з окремих деталей. Окремі елементи, що входять до складу її принципової схеми - транзистори, діоди, резистори, ємності, з'єднувальні провідники - всі вони, як про це йшлося вище, створюються водночас у єдиному технологічному процесі. Відповідно, ці елементи не можуть бути вилучені з інтегральної мікросхеми шляхом її розбирання на окремі деталі. Так, скажімо, фізично неможливо ніяким способом видобути з ІМС транзистор або резистор, які входять до її складу. Що ж до слова "мікросхема", то воно вказує на малі розміри та компактність пристрою.

Подальше ускладнення інтегральних мікросхем Йшло швидкими темпами, Із удосконаленням технології кількість елементів в ІМС почала стрімко зростати.

Інтегральні мікросхеми з малим ступенем інтеграції позначаються абревіатурою МІС (малі інтегральні схеми – до 10 елементів) чи просто ІC; з середнім ступенем інтерграції (середні ІМС – до 100) - СІМС або CMC – до 104, і нарешті, з великим ступенем інтеграції - ВІС (великі ІМС >104). Мікросхеми, до складу яких входить більше 104 елементів, називають надвеликими ІМС (НВІС).

Розмір елементів, що входять до складу подібних ІМС менші від 1 мкм і досягли вже 0,2 - 0.3 мкм. Цим, мабуть, вони наблизилися до тієї межі, яка ставиться фізичними процесами у виготовленні і функціонуванні ІМС

Отже, розміри елементів НВІС порядку 0.1 - 0.2 мкм, які можуть бути досягнуті у найближчі роки, стануть межею на шляху подальшої мікромініатюризації ІМС і для подальшого прогресу у цій галузі доведеться відшукувати якісь принципово нові шляхи відмінні від традиційннх.

Планерна технологія виготовлення транзисторів,

. Вихідним матеріалом є пластинка з донорно-легованного кремнію товщиною в частки міліметру. Поверхня пластинки окислюється, на ній вирощується тонкий захисний шар оксиду кремнію SiO; (рис.а). У захисному шарі протравлюється отвір ("вікно"), крізь яке шляхом дифузії з газової або парової фази у приповерхневий шар кремнію вводиться акцепторний домішок, внаслідок чого під "вікном" утворюється дірково-провідна область (рис.6). Далі цей процес повторюється і в приповерхневий шар кремнію вводиться донорний домішок, котрий створює нову сильнолеговану область (рис.в). В результаті в напівпровіднику утворюється характерна для біполярного транзистора тришарова прп структура, де п-провідна пластина служить колектором, верхня п+-область - емітером, а проміжний р-шар - базою.

[image: image44.png]


Повторним окисленням поверхня пластинки кремнію знову вкривається шаром оксиду Si02, в якому навпроти колектора, бази та емітера протравлюються невеликі отвори. В ці отвори напилюється метал (звичайно алюміній), який створює контактні площинки, що є відповідно виводами колектора, бази та емітера транзистора (рис.г). Найбільш тонким і відповідальним процесом планарної технології є створення "вікон".

Для цього застосовується метод фотолітографії. ЭТОТ МЕХАНИЗМ МЫ УЧИЛИ НА МИКРОЕЛЕКТРОНИКЕ _ДОЛЖНЫ ЗНАТЬ!!!!
Така технологія зветься груповою, оскільки водночас створюється ціла група ідентичних транзисторів. 
Послідовність операцій планарної технолопї виготовлення біполярного

транзистора.

а) окислення поверхні напівпровідникової пластинки.

б)  протравлювання вікон та введення р-домішки, в), введення «-домішки.

г) створення контактних площинок.

Після завершення всіх зображених на рис.7.1 етапів, пластинку розрізають на окремі транзистори, до контактних плошинок К, Б, Е приварюють виводи, виготовлений транзистор вміщують в герметичний корпус і одержують готовий виріб. 
30. Випрямлення струму в р-п переході з широкою базою при низькому рівні інжекції. 

Нерівноважна концентрація носіїв заряду в напівпровіднику не співпадає з рівноважною. Якщо пр > пі2 , то відхилення додатне і має місце інжекція надлишкових носіїв. Якщо пр < пі2 , то відхилення від'ємне, і повторюється екстракція носіїв. Якщо інжекція характеризується нерівністю пр - п2 « М2 , де М — надлишкова концентрація основних носіїв то відхилення від рівноважного стану невелике. Отже має місце низький рівень інжекції. Якщо пр – пі2 » М2, то має місце великий рівень інжекції. При аналітичному описі напівпровідникових приладів завжди, де це можливо рівень інжекції береться низьким, оскільки це спрощує опис. 

Випрямляючі діоди — це площинні діоди з великою площею р-n переходу. Якщо взяти н/п n та р типу і привести в тісний контакт. Утворений контакт наз. р-n переходом. 
На межі існує різний градієнт концентрації, як для дірок так і для електронів і буде відбуватись дифузія, перехід електронів і дірок. З'явиться дрейф носіїв заряду, який скомпенсує струм, викликаний дифузією, і з'явиться контактна різниця    потенціалів.    Основне    падіння потенціалу в області контакту. 
Повний від'ємний заряд збідненого шару по обидва боки повинен бути однаковий. Основний об'єм збідненого шару лежить в області, яка менш легована. Об'єм збідненого шару в р-області набагато більш збіднений шар утворюється за рахунок слабкої легованості. 

Збіднений шар    
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Якщо на р-n перехід подати додатну напругу, то збіднений шар звузиться. При подачі напруги оберненого знаку — розшириться. Говорять, що при подачі додатної напруги відбувається зміщення р-n переходу в прямому напрямку. А при подачі від'ємної в оберненому. Напруга в прямому напрямку знижує потенціальні бар'єри для електронів і дірок на величину напруги зміщення. Зміщення в оберненому напрямку збільшує

потенціальні бар'єри на величину напруги зміщення.
Для струму через р-n перехід справедлива ф-ла:   I = I0 (ехр(eU/kT) - 1), де U — прикладена напруга, I0 — зворотній струм насичення. Обладнавши р-n перехід контактами можна отримати площинний діод для  
U =const, U0 = I0R0, R0 - омічний або інтегральний опір, R0 = U0/C0.

rd = dU/dI - диференціальний опір.
rd= dU/dI = (dI/dU)-1 = (eI0/kT
[image: image29.wmf]*

 exp(eU/kT))-1 = kT/eI0
[image: image30.wmf]*

 ехр(-eU/kT)

При прямому зміщенні rd і R0 малі, при оберненому — великі. ВАХ не симетрична відносно прямого та зворотного струму. Такий p-n перехід може випрямляти струм.
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31. Вплив електричного поля на емісійні власт металів. Автоелектронна емісія.


При напруженості електричного поля Е, що перевищує 106В/см, спостерігається зростання фотоемісійного струму за рахунок тунелювання електронів з порівняно низькими енергіями через потенціальний бар’єр, що утворюється у поверхні катода. Це і є явище автоелектронної емісії, під час якої з катода можуть виходити не тільки електрони, які знаходяться на “хвості” функції розподілу і мають енергію вищу за висоту потеціального бар’єра, але й основна маса електронів, що мають енергію порядку W – енергії, що відповідає рівню Фермі.

Автоелектронна емісія починається тоді, коли ширина потенціального бар’єра L=(/Е для енергій W (що відповідає рівню Фермі), стає сумірною з дебройлівською довжиною хвилі (=h/m( для електронів з цією енергією. 


, де електрон1 – відповідає додатковій емісії за рахунок ефекту Шотткі, а електрон 2 – автоелектронній емісії.

На відміну від інших видів емісії, які можна описати в межах класичних уявлень, автоелектронна емісія і тунелювання електронів крізь потенціальний бар’єр – це чисто квантово-механічні явища.

Потрібне для автоелектронної емісії велике значення напруженості поля Ек на поверхні катода можна створити, наприклад, у системі, що складається зі сферичного анода з радіусом ra і сферичного вістря-катода з радіусом rk. У такій системі 
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, де Ua – напруга на аноді.

Оскільки для тунельного проходження через потенціальний бар’єр електрон не потребує додаткової енергії, автоелектронна емісія є найбільш економним різносидом емісії і це визначає її велике значення в сучасній емісійній електроніці.
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