Білет 22.
1. На поверхні кремнію існує  р-типу збіднений шар. Концентрацією електронів в цьому шарі можна знехтувати. Знайти товщину області просторового заряду при кімнатній температурі, якщо поверхневий потенціал Vs = 0,25 В, а об’ємна концентрація неглибоких повністю іонізованих акцепторів становить Na = 1015 см-3.
Це задача на одну формулу. В загалі-то її треба розв’язувати так: беремо р-ня Пуасона 
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, і розв’язуємо його з граничними умовами 
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. Але ми запишемо відразу результат: 
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. Ну і підставите числа самі.
3. Методи управління світловими променями в мікроелектроніці.
Метою управління світловими променями є введення інформації в несучи світлову хвилю шляхом зміни одного або декількох її параметрів. Світлова хвиля характеризується такими параметрами: амплітудою, частотою, фазою, поляризацією та напрямком її розповсюдження. Зміна цих параметрів під дією керуючого сигналу при управлінні світловими потоками називається модуляцією світла. В залежності від вибору параметра, що модулюється, розрізняють такі різновиди модуляції: амплітудна, фазова, частотна, поляризаційна, просторова та більш складні різновиди, коли змінюються одночасно декілька параметрів світлової хвилі.     

коли взаємодія відбувається безпосередньо під час генерації світла, модуляція називається внутрішньою або безпосередньою.

Модуляція, що здійснюється під час розповсюдження не модульованої світлової хвилі в оптичному середовищі, в якому керуючий сигнал створює динамічні неоднорідності називається зовнішньою модуляцією світла.

Модулятори характеризуються такими параметрами:

· Глибиною модуляції ( = (I-I0)/I0, де I0 та I - інтенсивності світлових потоків на вході та виході модулятора. Для фазових модуляторів ( = sin2((((((,(( - зсув фази світлової хвилі, що пройшла крізь модулятор.

· Смугою пропускання або діапазоном частот, в якому може працювати модулятор. Умовно вважають, в цій смузі частот (f глибина модуляції зменшується не більш, як до 0,5 її максимального значення. Смуга пропускання зв(язана з часом переключення Т за формулою  (f=2(T.

· Втратами при переключенні ℒ=10log(It/I0), де I0 та It  - інтенсивності сигналів, котрі пройшли крізь модулятор без та з включенням керуючого сигналу.

· Критерій якості 
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, який характеризує необхідну для керування модулятором потужність вхідного сигналу Р, віднесену до одиничного інтервалу частоти та одиничного зсуву фази.

Для здійснення внутрішньої  або безпосередньої модуляції використовують залежність випромінювання світла джерелами від напруг  або струмів,  що протікають в них, або  від параметрів  їх резонаторів. Наприклад, інтенсивність світла, що випромінюється світловипромінюючими діодами та лазерами, або їх потужність випроміню випромінювання залежать від струмів їх збудження. Це означає, що зміню інжекційного струму в р-n переході СВД або струму накачки лазера за заданим законом можна модулювати інтенсивність світла, що вони випромінюють. Внутрішню модуляцію лазера вдається здійснювати також за допомогою модуляції параметрів резонатора.
Для здійснення зовнішньої модуляції використовують фізичні явища взаємодії світла з речовиною різної природи: механічні, електричні та магнітні До механічних явищ відноситься відбиття світла від дзеркал, що рухаються, фотопружність та акустооптичні явища.

Серед магнітних явищ для модуляції світла використовується ефект Фарадея. Ефектом Фарадея  називається зміна кута обертання площини поляризації лінійно поляризованого монохроматичного світла (, що проходить крізь прозору речовину, 

     ( = bHl  




(11.9)

де b - стала Верде, l - довжина оптичного шляху в замагніченій речовині, H - напруженість магнітного поля. Малі значення сталої Верде та непрозорість або незначна прозорість магнітооптичних матеріалів у видимій та інфрачервоній областях спектру обмежує широке застосування магнітооптичних явищ в інтегральній оптоелектроніці.

До електричних або електрооптичних явищ в широкому розумінні можна віднести такі зміни оптичних властивостей речовини в електричному полі:

· лінійну та не лінійну залежності показника заломлення від напруженості електричного поля, із яких лінійна залежність називається ефектом Поккельса, а квадратична - ефектом Керра,
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· залежність показника заломлення в р-n переходах через зміну концентрації носіїв під дією різниці потенціалів на переході,

· залежність ( - коефіцієнта поглинання поблизу краю поглинання світла в напівпровідниках від напруженості електричного поля, яка називається ефектом Франца - Келдиша,

· зміна розсіяння світла під дією електричного поля в рідких кристалах, яка викликається зміною їх структури.

Здебільшого для побудови модуляторів знайшли акустооптичні та електрооптичні явища. Ми обмежимося розглядом електрооптичних модуляторів, в яких використовуються ефект Поккельса, тому що він має такі позитивні риси:

· безінерційність до 10-12  с,
· лінійність,

· сумісність з хвилеводами та іншими елементами інтегральних оптичних систем, що дозволяє виготовляти їх в єдиному циклі.

Ефект Поккельса є проявом подвійного променезаломлення світла в анізотропному середовищі, анізотропія якого створюється або змінюється під дією електричного поля. Ефект Поккельса притаманний кристалам, що не мають центру симетрії. Ці кристали називаються п(єзоелектриками. В ефекті Поккельса відбувається зміна коефіцієнтів оптичної індикатриси під дією електричного поля з напруженістю Е
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Ефект Покельса практично безінерційний, тому що він визначається із змінами, що відбуваються в електронній підсистемі кристалу. Тому можна спостерігати модуляцію за допомогою ефекту Поккельса на частотах  до 1012 Гц. 
Важливою характеристикою модулятора є критерій якості 
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, який визначає середню потужність, необхідну для модуляції несучої світлової хвилі, віднесену до одиничних інтервалу частот та зсуву фаз.

Розрізняють два різновиди модуляторів світла: повздовжні та поперечні. В повздовжньому модуляторі електричне поле, що модулює несучу хвилю, паралельне напрямку її розповсюдження. 

В поперечному модуляторі електричне поле направлене перпендикулярно до напрямку розповсюдження світлової хвилі
Оцінимо середню потужність електрооптичного модулятора без врахування омічних втрат за формулою
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(11.22)

де С - ефективна ємність модулятора, V - напруга, (( - інтервал частот. Скориставшись формулами (11.20) та (11.21) та виразами для ємностей плоского конденсатора, отримаємо такі вирази для критеріїв якості поздовжнього та поперечного модуляторів
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(11.23)

Аналіз цих формул показує, що більш ефективними є поперечні модулятори з h/( < 1. Проте при зменшенні h/( через дифракцію світловий промінь розбігається. Зменшення кута розбігання променя ( має місце при виконанні такого співвідношення 
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. Якщо врахувати цю умову, то для критеріїв якості отримаємо такі співвідношення
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(11.24))

які також вказують, що поперечні тонкі модулятори більш ефективні, тому що в них витрачається менша потужність і забезпечується направлене розповсюдження світла.

Крім модуляторів, котрі змінюють сигнал у часі, також використовуються просторові модулятори світла або дефлектори.
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 Дефлектори призначені для зміни просторового положення тобто для неперервної або дискретної зміни напрямку розповсюджування. Основними характеристиками є такі:

· граничний кут відхилення променя (m,

· швидкість відхилення, потужність Р, необхідна для відхилення,

· спектральний діапазон роботи,

роздільна здатність 
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, яка визначається відношенням максимального кута відхилення до кутової ширини променя, котра визначається дифракцією 
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, де D - апертура. Фізичні явища, котрі використовуються в дефлекторах такі самі, як і в модуляторах. Найбільш розповсюдженим дефлекторами є акустооптичні  або електрооптичні дефлектори. В акустооптичних дефлекторах світло дифрагує на дифракційній гратці, створеній акустичним управляючим сигналом. В залежності від параметра гратки  світловий промінь, що утворюється після дифракції, відхиляється на певний кут. . Основні засади акустооптичних пристроїв ми розглядали в 4-й главі і не має потреби повертатись до них ще раз. Тому обмежимося розглядом  типового прикладу просторового модулятора - дефлектора, в якому використовується ефект Поккельса. Його принципова схема зображена на рис. 11.7. Він являє собою багатокаскадну систему, кожний каскад якої складається з електрооптичного поляризаційного модулятора (Мі) та кристала з подвійним променезаломленням (Кі). 
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Електрооптичний поляризатор являє собою пластинку анізотропного кристалу, вирізану перпендикулярно до оптичної осі кристалу. Здебільшого для цього використовують кристали KDP (калій дигідрофосфату KH2PO2) або ADP (дигідрофосфату амонію NH4H2PO3). Лінійно поляризоване світло, що падає на поляризатор вздовж нормалі до його поверхні, котра збігається з напрямком оптичної осі кристалу, розділяється на дві хвилі з взаємно перпендикулярними поляризаціями (напрямками коливання електричного вектора хвилі). Ці складові хвилі розповсюджуються в кристалі поляризатора з різними швидкостями і набувають певної різниці фаз на виході з поляризатора. Якщо до кристалу прикласти напругу від зовнішнього джерела напруги, то через ефект Поккельса відбувається зміна показника заломлення. При напрузі рівній напівхвильовій напрузі різниця фаз між звичайним та незвичайним променями стає рівною (. Якщо при цьому коливання електричного вектора хвилі, що падає, збігається з напрямком коливання звичайного променя в кристалі, тобто її поляризація збігається з поляризацією нормального променя, то на виході напрямок його поляризації повертається на кут (/2 і стане збігатися з напрямком поляризації незвичайного променя. Таким чином, при V = 0 крізь поляризатор проходить промінь з поляризацією звичайного променя, а при V = V0 його поляризацію повертається на кут (/2 і збігається напрямком поляризації незвичайного променя. Таким чином напруга на поляризаторі змінює напрямок поляризації поляризованого світлового променя на кут (/2. 

Після проходження крізь поляризатор промінь надходить до анізотропного кристалу з властивостями подвійного променезаломлення, наприклад, кальциту (СаСО3). З цього кристалу вирізають пластинку під таким кутом до його оптичної осі, щоб вона утворювала певний кут ( з нормаллю до його поверхні. В цьому разі промінь світла  з поляризацією, що збігається з поляризацією звичайного променя, не заломлюється в подвійнозаломному кристалі і проходить крізь нього без зміни свого напрямку. Промінь з поляризацією, що збігається з поляризацією незвичайного променя, заломлюється  в кристалі на певний кут (. На виході з кристалу він ще раз заломлюється на кут ( і далі розповсюджується вздовж нормалі.

Просторово-часова модуляція

Пристрої, в яких відбувається зміна в часі характеристик несучої світлової хвилі (амплітуди, частоти, фази, поляризації, напрямку розповсюдження) в кожній точці їх поперечного перерізу називаються просторово-часовими модуляторами світла (ПЧМС) або керованими транспарантами. Вони призначені виконувати такі основні функції:

· введення, накопичення та виведення сторінок інформації в системи обробки інформації,

· обробка  зображень тощо

Основною складовою частиною ПЧМС є спеціальне оптично-активне середовище, оптичні властивості якого змінюються під дією сигналів Оптично-активні середовища розділяються на дві групи:

одноразові та

циклічні.

Одноразові оптично-активні середовища служать стаціонарною постійною пам(яттю, стаціонарними транспарантами, типовими прикладами яких є перфокарти або стаціонарні фотографічні фільтри. Циклічні або багаторазові оптично-активні середовища дозволяють багаторазово проводити повний цикл запису та стирання двовимірного масиву інформації бажано в реальному часі з числом циклів значно більшим 104.
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Сигнал, що модулює


ПЧМС характеризують за допомогою таких залежностей та параметрів:

· модуляційної характеристики ПЧМС - залежність параметра, що модулюється, від рівня сигналу, який модулює,

· передаточної функції - функції відгуку на точковий сигнал, що модулює, 

· відношенням сигнал/шум при зчитуванні рівня модуляції (записаного сигналу),

· інерційністю - часом відгуку,

· циклічністю, кількістю можливих циклів запису та стирання без суттєвої деградації ПЧМС,

· роздільною здатністю, яка характеризується кількістю одиниць інформації на одиниці площі ПЧМС,

· чутливістю - мінімальним сигналом, що може бути записаний,

часом надійного збереження записаної інформації. максимальна чутливість ( і роздільна здатність ℓ-1 зв(яз ані між собою таким співвідношенням:
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(глава 11 функціональна електроніка)

2. Кварцовий резонатор
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Рис.3.4. Кристал кварцу а) і схема розподілу атомів в площині п´єзовісей.
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Кварцовий резонатор є одним із резонансних приладів функціональної акустоелектроніки, що найбільш широко використовуються на практиці. Він являє собою однорідну пластинку кварцу, в якій змінне електричне поле викликає змінні пружні механічні коливання внаслідок дії п’єзоелектричного ефекту. Вздовж оптичної осі Z п’єзоелектричні властивості не спостерігаються. На рис.3.4.b схематично зображено поперечний переріз перпендикулярний до осі Z, на якому видно розподіл атомів кремнію і кисню. Зміщення атомів, що викликається напруженнями або деформаціями в цій площині,  призводить до появи перерозподілу зарядів тобто до появи поляризації. Тому кварцові пластинки вирізають з кристала так, щоб площини її зрізів були перпендикулярними до однієї з полярних осей кристала кварцу (на рис.3.5 полярні осі розташовані в площині ХУ). 

Запишемо зв’язок між поляризацією Р, що виникає при появі напружень Тij на пластинці з кристалу кварцу, зображеній на рис.3.5. Полярні осі розташовані в площині ХУ. Вісь Х є електричною віссю, а перпендикулярна до осі Х вісь У - механічною віссю.
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Перший індекс вказує напрямок зовнішньої нормалі площини, до якої прикладена сила натягнення, а другий - напрямок координатної осі, на яку проектується сила. Якщо Тхх ( 0, а Тxz = Txy = 0, то сили прикладені паралельно осі Х стискають або розтягують зразок і викликають поляризацію вздовж лише цієї осі, тобто лише Рх ( 0. Тому ця вісь називається електричною віссю. В тих випадках, коли крім
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Рис.3.5.
розтягальних або стискаючих сил є ще зсувові сили Тxz ( 0 і Txy ( 0, то Рх ( 0 і Ру ( 0, тобто виникають заряди в площинах ZX i ZY. П’єзоефект кварцу визначається лише двома п’єзоелектричними модулями е11 = 6,99·10-8 дн-1/2·см і е14 = - 2,0·10-8 дн-1/2·см. Ці модулі визначають два значення швидкості розповсюдження пружних (акустичних) хвиль в кварці. Якщо електричне поле прикладемо вздовж осі Х, то виникають лише коливання густини. Коли є складові сил і в іншому напрямку, то виникають більш складної форми, які включають також коливання зсуву. Таким чином тип коливання та п’єзоелектричні сталі навіть для одного і того ж кристала суттєво залежать від зрізу, який використовується в даному випадку, і від форми п´єзоелемента.

Найбільш легко збуджувати об’ємні коливання кварцової пластинки на резонансній частоті, котра визначається її товщиною d і швидкістю звука vа  в кварці. Резонансна частота визначається за формулою

                        

 (р = vа /( = vа /2d                         

(3.5)
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Рис.3.6. Еквівалентна схема кварцового резонатора.

Кожному зрізу притаманна своя  частотна стала. Для даного зрізу і форми п´єзоелементу при сталій температурі резонансна частота кварцового резонатора фіксована. Частотна стала  для кварцу знаходиться в межах (р·d =  0,4 ( 6,3 МГц. Мм. 

Зміна температури призводить до зміни розмірів і п’єзоелектричних модулів, тому резонансна частота залежить від температури. В залежності від зрізу температурний коефіцієнт частоти (f/f змінюється в межах від  ( 10-7 град-1 до  ( 10-4 град-1.  В об’ємі кварцової пластинки не вдається виділити окремих областей, котрі виконують функції індуктивності ємності або опору. Кварцовий резонатор в цілому еквівалентний зображеному на рис.3.6 резонансному контуру. Видно, що в еквівалентному контурі має місце як послідовний резонанс напруг в гілці LRC, так і паралельний резонанс струму в контурі LRCC0, де С0 -статична ємність резонатора, а LCR-динамічні параметри резонатора. Послідовний резонанс має місце на частоті 

                         

(р =2((р ( (LC)-1/2                        
 
(3.6)

а паралельний на частоті

                         (а=2((а ((СефL(-1/2 = [(C+C0)/LCC0]-1/2         
 
(3.7)
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Рис.3.7. Залежність імпедансу Z і його реактивної складової Х від частоти для кварцового резонатора.

Типові залежності імпедансу резонатора і його реактивної складової від частоти зображені на схематичному рис.3.7. Видно, що в частотному інтервалі (( = (а - (р, коли має місце резонанс, опір контуру носить індуктивний характер, а при інших частотах - характер ємності
. На частотах (р і (а опір активний (Za = Ra, Zp = Rp). Величина добротності Q - відношення реактивної потужності Pr до активної Ра визначається величинами L і С

           Q = Pr/Pa = (L/C)1/2/R 
   (3.8)

Для кварцового резонатора вона має більші значення 104...106 по відношенню до керамічних резонаторів, для яких вона становить  102...104.


Кварцові резонансні п´єзоперетворювачі широко використовуються для стабілізації частот та частотної селекції, а також як п’єзоелектричні перетворювачі різних фізичних величин, наприклад, генератори та приймачі звуку та ультразвуку, п’єзоелектричні термометри, датчики сили або тиску, п´зоелектричні двигуни, датчики вібрацій, малих переміщень, маси тощо.
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� �EMBED Equation.3���


� Для індуктивної схеми ХL= L(, а для ємнісної - ХС=1/С(.
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