Білет 21.
1. Проаналізуйте умови роботи різних схем включення МОН транзисторів. Як вони виготовляються в ІМС?
Уніполярний транзистор є чотириполюсником, для якого розрізняють три різновиди схем включення, а саме: із загальним витоком (рис. 3.12), з загальним стоком (рис 3.14) і з загальним затвором (рис 3.15).
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Сема включення із загальним витоком та її еквівалентна низькочастотна схема зображені на рис 3.12. Вона характеризується такими параметрами.

По-перше великим вхідним опором 
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 Ом. Він має ємнісний характер й зменшується при збільшенні частоти сигналу
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 - коефіцієнт підсилення напруги в залежності від частоти.

По-друге помірним вихідним опором
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По-третє, значним коефіцієнтом підсилення напруги 
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У насиченні 
[image: image6.wmf]1

1

,

,

<<

=

-

sat

D

sat

SD

g

r

 тому 
[image: image7.wmf]1

/

,

,

,

,

>

=

»

sat

D

sat

g

SD

sat

G

sat

V

g

g

r

g

M

. Таким чином, здебільшого МОН транзистори в схемах із загальним витоком використовуються в режимі насичення для конструювання підсилювачів напруги та логічних схем. На рис 3.13 зображена передаточна хар-ка такого приладу.
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Еквівалентні схеми дозволяють врахувати від’ємний зворотній зв’язок за рахунок падіння потенціалу на опорі в області витоку Rs а також зменшення коефіцієнта підсилення при збільшенні частоти сигналу
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Сема включення із загальним стоком зображена на рис 3.14. Вона має великий вхідний опір.
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Її коефіцієнт підсилення напруги менший одиниці, але коефіцієнт підсилення потужності значний через значну величину відношення вхідного та вихідного імпедансів. Вони здебільшого застосовуються як узгоджувальні елементи складних електронних схем.

Схема із загальним затвором зображена на рис 3.15.  Вона має малий вхідний опір 
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 та низький вихідний і використовується як узгоджувальний елемент.
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2. Резонансна тунельна емісія. Природа явища. Як відрізнити резонансне тунелювання від не резонансного?
Розглянемо енергетичну схему поверхні металу з адсорбованим на його поверхні атомом. Метал знаходиться у вакуумі в електричному полі з напруженістю E=U/ex . Домішковий центр зображений на-рис.6.12 у вигляді кулонівської потенціальної ями, збуреної зовнішнім електричним по-лем з урахуванням сил зображення. Збурення змінює вигляд його потенціальної ями –вона стає несиметричною. В середині кулонівської ями зображені дозволені дискретні електронні рівні енергії. Штрих пунктиром зображено положення рівня Фермі (F) у ме-талі з адсорбованим атомом. Нехай дозволений незаповнений енергетичний рівень в адсорбованому атомі (Eі) збігається з рівнем Фермі (Eі = F). В цьому випадку електрон, що знаходиться на рівні Фермі в металі, має скінчену ймовірність тунелювати на енергетичний рівень Еі адсорбованого атома. На цьому рівні електрон може знаходи-тись в середньому (. секунд і після цього тунелювати крізь другий потенціальний бар’єр.

Досліди показують, що, коли енергія електронів, що тунелюють, збігається з енергією

вакантного дозволеного енергетичного рівня в потенціальній ямі між двома бар’єрами, то ймовірність тунелювання крізь два бар’єри (T) зростає. Вона стає більшою за добуток індивідуальних коефіцієнтів прозорості T > T1 . T2, де T1,2 - коефіцієнти прозорості першого та другого бар’єрів відповідно. При певних напругах на вольт-амперній характеристиці тунельного струму з’являється сплеск. ОЗНАЧЕННЯ Збільшення коефіцієнта прозорості при проходженні
електронами певних енергій (E = Ei) квантової двохбар’єрної структури, коли елект-рон ніби „не помічає” потенціальних бар’єрів, тобто проходить без відбивання від ба-р’єрів, називається резонансним тунелюванням.

Більш детальний розгляд тунелювання електронів у двохбар’єрний системі можна

здійснити за допомогою розгляду когерентного резонансного тунелювання

Розглянемо випадок, коли під час тунелювання не порушується когерентність

електронних хвиль і тому можлива інтерференція електронних хвиль, що відбиваються

від обох бар’єрів. Зрозуміло, що коли різниця ходу їх = 
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слідок інтерференційного перерозподілу інтенсивності електронних хвиль різко збіль-

шується коефіцієнт прозорості потоку електронів у такій системі, бо згасає відбита хвиля. Коефіцієнт прозорості для такої двохбар’єрної системи має
вигляд 
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Максимум цієї залежності має місце коли 
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Важливою особливістю є наявність спадаючої після проходження максимуму ділянки ВАХ (там є від’ємний опір).

3. Що нового в мікроелектроніці відкриває застосування гетеропереходів? Приклади.
Спочатку конкретно по питанню:
В основному використовються гетропереходи на основі напівпровідникових сполук, наприклад, АIIIВV, або напружених сплавів SiGe. За принципом дії вони схожі на ПТ (Польові транзистори) попередніх груп (а саме – звичайні МОН на основі кремнію та кремній на діелектрику, та гомогенні ПТ), але відрізняються наявністю гетропереходів та технологією виготовлення. Ця група ПТ поділяється на три окремі підгрупи: 
1) – гетеропереходних (ГПТ), канал провідності яких формується на границі гетеропереходів за допомогою селективного легування,
2) – ГПТ з обмеженим 2D каналом провідності, який формується за допомогу селективного та (-легування, наприклад, описані НИЖЧЕ транзистори з високою рухливістю електронів (НЕМТ) та 

3) – ГПТ із легованим каналом провідності, типовим представником яких є ГПТ із структурою метал-діелектрик-напівпровідник з легованим каналом провідності (ГПТ МДП).

Про НЕМТ транзистори:

НЕМТ транзисторами називаються транзистори з великою рухливістю електронів. У них використовують канали провідності, що утворюються між напівпровідниками з різною зонною

структурою (різною шириною забороненої зони). Такий контакт називається гетероконтактом 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[image: image23.png]Puc.3.14. Cxea BRAOMEHNS 3 3a1A16HIM CTOKOM.



такту. 

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 енерге-тичну схему такого гетеропереходу. В рівновазі хімічні потенціали системи знаходяться на одному рівні (F 1=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) ~ 
[image: image15.wmf]5
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 см2/Вс, що суттєво покращує параметри МОН транзисто-

рів. Такі транзистори 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.
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Приклад:
Успіхи в розвитку сучасної технології виготовлення тонких пошарових гетеропереходів на основі напівпровідникових сполук дозволили замість МДМ, М-Д-НП та МНП бар’єрів створювати бар’єри на гетеропереходах. Прикладом є балістичний уніполярний транзистор з емітерним тунельним бар’єром на гетеропереході.  В такому транзисторі можна зробити товщину базового шару ~ 5 нм. База має вигляд потенціальної ями, яка з обох боків обмежена потенціальними бар’єрами. При малій товщині бази в ній виникають розмірні дискретні енергетичні рівні, які дозволяють здійснювати інжекцію з емітера за допомогою резонансного тунелювання. В такому транзисторі на вольт-амперних характеристиках з’являються спадаючі області, характерні для резонансного тунелювання. Вигляд такої характеристики схематично зображений на цьому ж рис.6.22.

4. Знайти у скільки разів відрізняються мінімальні розміри ємнісних і резистивних елементів, що визачаються їх перегрівом при мінімальній напрузі 10kТ / е.
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 Попередня задача (на яку є посилання):
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