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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Микроэлектроника – наиболее динамично развивающееся направление электронной техники, определяющее научно-технический прогресс в вычислительной технике, радиоэлектроники, приборостроении, автоматике, промышленности средств связи, оказывающее существенное воздействие на развитие многих других отраслей промышленности, таких как машиностроение, автомобилестроение, авиастроение и др.

Развитие микроэлектроники характеризуется постоянным обновление технических идей, изменением технологии производства изделий микроэлектроники, расширением областей ее применения и выделением ряда новых перспективных направлений (базовые матричные кристаллы, программируемые логические матрицы, микропроцессорная техника).

Основной задачей микроэлектроники  является комплексная микроминиатюризация электронной аппаратуры – вычислительной техники, аппаратуры связи, устройств автоматики. Комплексная микроминиатюризация приводит к снижению стоимости, материалоемкости, энергопотребления, массы и габаритов изделий, повышению надежности и увеличению объема выполняемых электронной аппаратурой функций. Микроэлектронная технология позволяет резко расширить масштабы производства микроэлектронной аппаратуры, создать мощную индустрию информатики, удовлетворить потребности общества в информационном обеспечении.

В этих условиях важнейшей задачей является всемирное повышение качества подготовки специалистов в области микроэлектроники.

Данные методические указания призваны помочь студентам изучить основные принципы функционирования изделий микроэлектроники.

Структура контрольных работ представляет собой теоретические и практические вопросы (задачи).

При выполнении теоретических вопросов необходимо подобрать специальную техническую литературу, глубоко разобраться с данным вопросом и сжато изложить его. При этом обязательным условием является наличие рисунков, графиков и основных математических выражений, которые поясняют данный вопрос.

Практические задачи должны быть выполнены в полном объеме.

ПРОГРАММА

курса «основы микроэлектроники»

Данная программа включает в себя следующие основные разделы и положения, которые обязаны знать студенты, обучающиеся по направлению 0910 «Электронные аппараты».

1. Физические принципы функционирования изделий микроэлектроники. Классификация изделий микроэлектроники.

2. Полупроводниковые интегральные микросхемы (ИМС). Структура полупроводниковых ИМС. Принципы функционирования  и построения. Классификация полупроводниковых ИМС.

3. Цифровые ИМС. Основы схемотехники полупроводниковых цифровых ИМС. Базовые логические элементы. Аналоговые ИМС. Основы схемотехники полупроводниковых аналоговых ИМС.

4. Гибридные интегральные микросхемы (ГИС). Структура ГИС. Принципы функционирования и построения. Классификация ГИС. Пленочные резисторы, конденсаторы. Компоненты ГИС.

5. Основы технологии изготовления полупроводниковых и гибридных ИМС. Монокристаллы кремния. Методы их получения. Эпитаксия. Термическое окисление. Основные параметры пленок SiO2. Диффузия примесей. Ионное легирование. Литография. Фотолитография. Рентгеновская и электроннолучевая литография. Тонкие пленки. Методы нанесения тонких пленок.

6. Основы технологии изготовления полупроводниковых ИМС с р-n переходом, МДП и КМДП типа.

7. Основы технологии и способы создания больших (БИС) и сверхбольших (СБИС) ИМС.

8. Особенности технологии изготовления тонкопленочных и толстопленочных гибридных ИМС.

9. Основные направления функциональной микроэлектроники. Оптоэлектроника. Акустоэлектроника.

ТЕМА 1. Собственные и примесные полупроводники

При подготовке к выполнению контрольных работ необходимо изучить физические процессы, протекающие в собственных и примесных полупроводниках [1]. Зависимость концентрации носителей заряда в полупроводниках от температуры и содержания примеси [1].

Закон действующий масс применительно к полупроводникам [1]. Положение уровня Ферми в собственных и примесных полупроводниках [1].

Примеры задач

1. Сколько электронов находится на уровне Ферми в собственном полупроводнике? Как влияет температура на положение этого уровня?

2. Почему при вхождении в кристаллическую решетку полупроводника энергия ионизации примесного атома, играющего роль донора, уменьшается в десятки раз?

3. Образец полупроводника содержит 0,17 моль вещества. Энергетическая протяженность зоны проводимости для этого материала составляет 10,2 эВ. Определить средний энергетический зазор между соседними уровнями зоны. Как изменится этот зазор, если объем полупроводника увеличить в 2 раза?

4. Определить положение уровня Ферми при Т=300К в кристаллах германия, легированных мышьяком до концентрации 1023м-3.

5. Концентрация электронов проводимости в полупроводнике равна 1018м-3. Определить концентрацию дырок в этом полупроводнике, если известно, что собственная концентрация носителей заряда при этой же температуре равна 1016м-3.

6. Определить, как изменится концентрация электронов в арсениде галлия, легированном цинком до концентрации NZn=1023м-3, при повышении температуры от 300 до 500К. Полагать, что при 300К все атомы цинка полностью ионизированы.

7. Определить число атомов галлия и мышьяка в единице объема кристалла арсенида галлия GaAs, если известно, что плотность материала при 300К равна 5,32Mг/м3.

Примеры решения задач

1. Вычислить собственную концентрацию носителей заряда в кремнии при Т=300К, если ширина его запрещенной
 зоны W=1,12эВ, а эффективные массы плотности состояний mc=1,05mo, m=1,05mo.

Решение 

Собственная концентрация носителей заряда 
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Эффективная плотность состояний (м-3) для электронов в зоне проводимости 
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Эффективная плотность состояний (м-3) для дырок в валентной зоне 
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Отсюда следует, что при Т=300К собственная концентрация
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2. В кристаллах арсенида галлия растворено 10-5ат.% теллура. Найти положение уровня Ферми относительно середины запрещенной зоны при Е=500К. При расчете использовать данные: эффективные массы  плотности состояний mc=0,067mo, m=0,48mo , а температурное изменение ширины запрещенной зоны подчиняется     выражению

 W(T)=1,522-5,810-4T2/(T+300).

Решение

Число атомов галлия и мышьяка в единице объема
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Так как все атомы доноров ионизированы, то концентрация электронов в полупроводнике равна концентрации атомов теллура:
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Эффективная плотность состояний в зоне проводимости при Т=500К.
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найдем положение уровня Ферми относительно для зоны проводимости:


[image: image8.emf]W

c

−W

F

=kTℓn

N

c

n

=1,38⋅10

−23

⋅500ℓn



9,36⋅10

23

4,428⋅10

21



⋅

1

1,6⋅10

−19

=0,231

эВ.

Ширина запрещенной зоны при заданной температуре


[image: image9.emf]ΔW=1,522−5,8⋅10

−4

T

2

/



T−300



=1,341

эВ

Положение уровня Ферми относительно середины запрещенной зоны
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ТЕМА 2. Электропроводность полупроводников

При подготовке к выполнению контрольных работ необходимо изучить: природу электрической проводимости полупроводников; подвижность носителей заряда в полупроводниках  и ее зависимость от температуры; собственную и примесную электропроводность полупроводников [1,2].

Примеры задач

1. Оценить дрейфовую и тепловую скорости электронов при 300К в германии n-типа с концентрацией доноров N=1022м-3, если плотность тока через образец j=104А/м2, а эффективная масса электронов проводимости mn=0,12mo.

2. Определить, во сколько раз дрейфовая скорость электронов в германии n-типа с NД=1022м-3 отличается от дрейфовой скорости электронов в меди при пропускании через них электрического тока одинаковой плотности j=104А/м2. Объясните причину различия скоростей.

3. При напряженности электрического поля 100В/м плотность тока через полупроводник 6104А/м2. Определить концентрацию электронов проводимости в полупроводнике, если их подвижность n=0,375м2/(Вс). Дырочной составляющей тока пренебречь.

4. К стержню из арсенида галлия длиной 50мм приложено напряжение 50В. За какое время электрон пройдет через весь образец, если подвижность электронов n=0,9м2/(Вс).

5. Удельное сопротивление собственного кремния при Т=300К равно 2000Омм, собственная концентрация носителей заряда ni=1,51016м-3. Чему равно при этой температуре удельное сопротивление кремния n-типа с концентрацией электронов n=1016м-3? Полагать, что подвижность электронов в 3 раза больше подвижности дырок и что это соотношение сохраняется как для собственного, так и для примесного полупроводника с заданной степенью легирования.

6. Эпитаксиальный слой арсенида галлия, легированный серой, имеет при комнатной температуре удельное сопротивление 510-3Омм. Определить концентрацию доноров в слое, если подвижность электронов 0,8м2/(Вс).

7. Определить ток через образец кремния прямоугольной формы размерами lxbxh=5х2х1мм, если вдоль образца приложено напряжение в 10В. Известно, что концентрация электронов в полупроводнике n=1021м-3, их подвижность n=0,14м2/(Вс).

8. Удельное сопротивление антимонида индия с концентрацией дырок р=1023м-3 при Т=300К составляет 3,510-4Омм. Определить подвижность электронов и дырок, если их отношение n/=40, а собственная концентрация носителей заряда в антимониде индия при этой температуре ni=21022м-3.

Примеры решения задач

1.  Вычислить отношение полного тока через полупроводник к току, обусловленному дырочной составляющей: а) в собственном германии; б) в германии р-типа с удельным сопротивление 0,05Омм. Принять собственную концентрацию носителей заряда при комнатной температуре ni=2,11019\м-3, подвижность электронов n=0,39м2/(Вс), подвижность дырок р=0,119м2/(Вс).

Решение

На основе закона Ома получаем выражение для отношения полного тока к его дырочной составляющей:
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где р и n – концентрация дірок и єлектронов соответственно.

В собственном полупроводнике ni=pi и, следовательно,
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В полупроводнике р-типа с удельным сопротивлением, много меньшим собственного, вкладом электронов в электропроводность в первом приближении можно пренебречь. С учетом этого получаем концентрацию основных носителей заряда р
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Зная концентрацию электронов, можно уточнить отношение полного тока к дырочной составляющей:
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2. Образец кремния n-типа при температуре Т1=300К  имеет удельное сопротивление =0,08Омм, причем концентрация электронов в нем не изменяется при нагревании до температуры Т2=500К. Определить, на сколько изменится концентрация неосновных носителей заряда в этом температурном диапазоне. При температуре Т1 подвижность электронов n=0,14м2/(Вс). Собственная концентрация ni=71015м-3. Коэффициент температурного изменения ширины запрещенной зоны b=2,8410-4эВ.

Решение 

По заданным значениям р и n находим концентрацию основных носителей заряда при температуре Т1:
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Концентрацию неосновных носителей заряда (дырок) определяем из соотношения «действующих масс»:
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При температуре Т2
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Собственная концентрация носителей заряда при температуре Т2
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Отсюда находим концентрацию неосновных носителей заряда
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3. Определить, при какой концентрации примесей удельная электропроводность германия при температуре 300К имеет наименьшее значение. Найти отношение собственной удельной проводимости к минимальной при той же температуре. Ni=2,11019м-3. Подвижность электронов n=0,39м2/(Вс), подвижность дырок р=0,19м2/(Вс).

Решение

Минимум удельной проводимости находим из условия d/dn=0. Учитывая, что 
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решая это уравнение, находим:
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Для германия при 300К получаем:
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Таким образом, минимальную удельную проводимость имеет слаболегированный полупроводник р-типа.

Учитывая, что собственная удельная проводимость определяется уравнение 
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,  находим искомое отношение
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ТЕМА 3. Получение полупроводниковых материалов

При подготовке к выполнению контрольных работ необходимо изучить: методы получения полупроводниковых материалов; основные операции технологического цикла получения кремния высокой степени чистоты; связь между диффузией и растворимостью примесей в полупроводниках [1,2].

1. Почему для изготовления большинства полупроводниковых приборов требуется монокристаллические материалы и не могут быть использованы поликристаллические образцы?

2. Каким образом производится кристаллизированная очистка кремния и германия? Какой метод получил наиболее широкое распространение для выращивания крупных монокристаллов этих полупроводников?

3. С какой целью производят выращивание эпитаксиальных слоев кремния на монокристаллических подложках при изготовлении интегральных схем?

4. Максимальная растворимость алюминия в кремнии достигается при температуре Т=1200С и составляет 21025ат./м3. Сколько алюминия может раствориться в слитке кремния массой 1кг?

5. В 1 кг германия содержится 23,4мг мышьяка. Считая, что примесь распределена равномерно, определить концентрацию основных носителей заряда и удельное сопротивление материала  при температуре Т=300К. Недостающие для расчета данные взять из справочника.

6. В кристалле кремния массой 1,5кг равномерно по объему распределено 0,3мг фосфора и 0,4мг галлия. Считая, что атомы примеси полностью ионизированы, вычислить концентрации основных и неосновных носителей заряда при Т=300К, а также удельное сопротивление кремния. Зависимость подвижности носителей заряда от степени и характера легирования материала взять из справочника.

7. Рассчитайте массу легирующей добавки мышьяка, которую необходимо ввести в пластину кремния объемом 100мм3, чтобы при равномерном распределении примеси удельное сопротивление кристалла было 0,01Омм. Подвижность электронов принять равной 0,12м2/(Вс).

Примеры решения задач

1. Рассчитать количество сурьмы, необходимое для выращивания кристалла германия n-типа с удельным сопротивлением 0,01Омм из расплава массой ml=4кг в предположении равномерного распределения легирующей примеси по объему кристалла. Коэффициент распределения сурьмы между твердой и жидкой фазами kSb=Ns/Nl=310-3 (Ns, Nl – концентрация примесей в твердой и жидкой фазе соответственно), плотность расплава dl=5600кг/м3, подвижность электронов n=0,38м2/(Вс).

Решение

Заданному удельному сопротивлению соответствует концентрация электронов
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При комнатной температуре все атомы сурьмы в германии полностью ионизированы, поэтому концентрация электронов равно концентрации доноров: n=NД=NSb=Ns. 

Требуемая концентрация сурьмы в жидкой фазе
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Определив объем    исходного    расплава Vl=ml/dl=4/5600=7,1410-4м3, найдем суммарное число атомов сурьмы в жидкой  фазе

Ql=NlVl=5,4710237,1410-4=3,91020.

Масса легирующей навески
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ТЕМА 4. Контактные и поверхностные явления в полупроводниках. р-n переход.

При подготовке к выполнению контрольных работ необходимо изучить: методы получения р-n перехода;  виды р-n переходов; процессы протекающие при контакте двух полупроводников с различным типом проводимости и на поверхности полупроводников; влияние внешних факторов на проводимость р-n перехода.

Примеры задач

1. Что такое электронно-дырочный переход (р-n переход)? Какие электронно-дырочные переходы называют симметричными, а какие несимметричными? Какие электронно-дырочные переходы называют резкими, а какие плавными?

2. Покажите, что высота потенциального барьера р-n перехода, сформированного в невырожденном полупроводнике, определяется выражением 
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, где рр и nn – равновесные концентрации основных носителей заряда р в n-областях; ni – собственная концентрация носителей заряда.

3. Вычислить для температуры 300С контактную разность потенциалов р-n перехода, сформированного в фосфиде индия, если равновесные концентрации основных носителей заряда в р- и n-областях одинаковы и равны 1017см-3, а собственная концентрация ni=1013см-3.

4. Как и почему изменяется высота потенциального барьера р-n перехода с изменением температуры и с изменением концентрации примесей в прилегающих к переходу областях?

5. Определить контактную разность потенциалов в р-n переходе из арсенида галия при комнатной температуре, если концентрация основных носителей заряда в областях р- и n-типа одинакова и равна 1023м-3. Сравните полученный результат с контактной разностью в кремниевом р-n переходе с аналогичным  распределением примесей. Собственную концентрацию носителей заряда при Т=300К принять равной 1,71012м-3 для арсенида галлия и 1016м-3 для кремния.

6. В структуре с     кремниевым     р-n переходом    удельное   сопротивление р-области n=10-2Омм. Вычислить контактную разность потенциалов к, если подвижность дырок р и n соответственно равна 0,05 и 0,13 м2/(Вс), а собственная концентрация ni=1,381016м-3 при температуре Т=300К.

7. Ток, проходящий через р-n переход при большом обратном напряжении и Т=300К, равен 2107А. Найти  ток при прямом напряжении 0,1В.

8. Вычислить прямое напряжение на р-n переходе при токе 1мА, если обратный ток насыщения при комнатной температуре равен: а)1мкА; б)1нА.

Примеры решения задач

1. Удельное сопротивление германиевого р-n перехода р=2Омсм, а удельное сопротивление n-области n=1Омсм. Вычислить высоту потенциального барьера р-n перехода при Т=300К.

Решение 

Удельное сопротивление р-области полупроводника р
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, р – подвижность дырок. Отсюда, используя приложение 3, найдем концентрацию акцепторов в р-области:
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Аналогично найдем концентрацию доноров в n-области полупроводника

NД
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Считая примеси ионизированными, найдем высоту потенциального барьера р-n перехода
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Приняв ni=2,51013 находим:
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2. Германиевый р-n переход имеет обратный ток насыщения 1 мкА, а кремниевый переход таких же размеров – обратный ток насыщения 10-8А. Вычислить и сравнить прямые напряжения Uпр на переходах при Т=293К и токе 100мА.

Решение 

Ток через р-n переход определим по формуле 
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 где I0 – обратный ток насыщения.

Для германиевого р-n перехода можем записать:

10010-3=10-6ехр[1,61019Uпр/(1,3810-23293)],

откуда Uпр=288мВ.

Аналогично для  кремниевого р-n перехода при I0=10-8A получаем Uпр=407мВ.

ВАРИАНТЫ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ

Вариант № 1

1. Базовые логические элементы на биполярных транзисторах.

2. Основы технологии создания полупроводниковых ИМС.

3. Через образец чистого Si с =2102Ом-1м-1 протекает ток плотностью      0,5 А/см2. Найти скорость дрейфа электронов и дырок при Т=300К.

4. Определить, как изменится концентрация дырок в Si, содержащие сурьму в концентрации NSb=1019м-3 при его нагревании от 300 до 360К, mn=0,7mo, mp=0,6mo. Температура перехода к собственной проводимости Тi=273К.

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 500Пф;

· допуск на номинал – 20%;

· максимальное рабочее напряжение – 7В;

· рабочая частота – 500Гц;

· тангенс угла потерь – 0,7

· диапазон рабочих температур - -401000С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости – 12%;

· погрешность в геометрических размерах - А=В=0,1Мкм;

· коэффициент старения - 310-5ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 1КОм;

· допуск на номинал – 5%;

· расчетная мощность резистора – 0,5 Вт;

· погрешность удельного сопротивления - s=2%;

· погрешность в геометрических размерах -
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=b=0,3Мкм;

· диапазон рабочих температур - -50500С;

· продолжительность работы – 6000 час.

Вариант № 2

1. Пленочные резисторы и конденсаторы, используемые в гибридных ИМС.

2. Фотолитография.

3. Определить во сколько раз дрейфовая скорость электронов в Si n-типа с ND=1020м-3 отличается от дрейфовой скорости электронов в Al при пропускании через них электрического тока силой 2 А. Размер образцов 20х5х5мм.

4. Определить во сколько раз изменится концентрация электронов в InP, легированного серой до концентрации Ns=1018м-3 при повышении температуры от 237 до 350К. Температура истощения примеси Тs=150К.

5.  Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 1500Пф;

· допуск на номинал – 10%;

· максимальное рабочее напряжение – 10В;

· рабочая частота – 5кГц;

· тангенс угла потерь – 0,4

· диапазон рабочих температур - -50600С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости – 15%;

· погрешность в геометрических размерах - А=В=0,2Мкм;

· коэффициент старения - 10-5ч-1.

7. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 20КОм;

· допуск на номинал – 20%;

· расчетная мощность резистора – 0,125 Вт;

· погрешность удельного сопротивления - s= 4%;

· погрешность в геометрических размерах -
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=b=0,7Мкм;

· диапазон рабочих температур - -501000С;

· продолжительность работы – 3000 час.

Вариант № 3

1. Основы схемотехники полупроводниковых цифровых ИМС.

2. Катодное и высокочастотное напыление тонких пленок.

3. Удельное сопротивление GaAs с концентрацией электронов n=1021м-3 составляет =3,510-3 Омм. Найти подвижность электронов и дырок, если их отношение Un/Up=1,5, а собственная концентрация - 41020м-3.

4. Во сколько раз изменится концентрация дірок в GaAs, легированном селеном до концентрации NSe=1024м-3 при повышении температуры от 250 до 350К? Считать, что температура истощения примеси Тs=150К.

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 7000Пф;

· допуск на номинал – 8%;

· максимальное рабочее напряжение – 12В;

· рабочая частота – 10кГц;

· тангенс угла потерь – 0,6

· диапазон рабочих температур - -40600С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости –5%;

· погрешность в геометрических размерах - А=В=0,4Мкм;

· коэффициент старения - 210-6ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 700Ом;

· допуск на номинал –15%;

· расчетная мощность резистора – 0,2 Вт;

· погрешность удельного сопротивления - s= 8%;

· погрешность в геометрических размерах -
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=b=0,1Мкм;

· диапазон рабочих температур - -601000С;

· продолжительность работы – 4000 час.

Вариант № 4

1. Базовые логические элементы на биполярных транзисторах.

2. Основы технологии создания полупроводниковых ИМС.

3. Через образец чистого Si с =2102Ом-1м-1 протекает ток плотностью 0,5 А/см2. Найти  скорость дрейфа электронов и дырок при Т=300К.

4. Определить, как изменится концентрация дырок в Si, содержащем сурьму в концентрации NSb=1019м-3 при его нагревании от 300 до 360К, mn=0,7mo, mp=0,6mo. Температура перехода к собственной проводимости Тi=273К.

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 1500Пф;

· допуск на номинал – 15%;

· максимальное рабочее напряжение –20В;

· рабочая частота – 500Гц;

· тангенс угла потерь – 0,3

· диапазон рабочих температур - -601000С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости –10%;

· погрешность в геометрических размерах - А=В=0,6Мкм;

· коэффициент старения - 210-5ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 10КОм;

· допуск на номинал –10%;

· расчетная мощность резистора – 0,25Вт;

· погрешность удельного сопротивления - s= 5%;

· погрешность в геометрических размерах -
[image: image46.emf]ℓ

=b=0,5Мкм;

· диапазон рабочих температур -  -601000С;

-    продолжительность работы – 4000 час.

Вариант № 5

1. Основы технологии создания гибридных ИМС.

2. Термическое окисление.

3. Через образец чистого Si с =2102Ом-1м-1 протекает ток плотностью 0,5 А/см2. Найти  скорость дрейфа электронов и дырок при Т=300К.

4. Определить положение уровня Ферми при Т=300К в кристаллах Si, легированном As до концентрации 1023м-3. Определить число атомов Si в единице кристалла.

Se=2,33МГ/м3; mn=0,7mo.

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 12000Пф;

· допуск на номинал – 20%;

· максимальное рабочее напряжение –5В;

· рабочая частота – 1кГц;

· тангенс угла потерь – 0,5

· диапазон рабочих температур - -60600С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости –15%;

· погрешность в геометрических размерах - А=В=0,5Мкм;

· коэффициент старения - 210-6ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 4КОм;

· допуск на номинал –6%;

· расчетная мощность резистора – 0,125Вт;

· погрешность удельного сопротивления - s= 3%;

· погрешность в геометрических размерах -
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=b=0,2Мкм;

· диапазон рабочих температур - -60600С;

-    продолжительность работы – 3000 час.

Вариант № 6

1. Базовые логические элементы на МДП-транзисторах.

2. Эпитаксия.

3. Определить силу тока текущего по образцу чистого германия размерами 10х2х2мм при Т=300К, если вдоль образца приложено напряжение 20В. Собственная концентрация носителей заряда ni=1018м-3.

4. Определить положение уровня Ферми при Т=300К в кристаллах Si, легированном индием до концентрации NIn1021м-3, mp=0,6mo. Определить число атомов Si в единице кристалла Si.

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 2000Пф;

· допуск на номинал – 10%;

· максимальное рабочее напряжение –16В;

· рабочая частота – 3кГц;

· тангенс угла потерь – 0,8

· диапазон рабочих температур - -401000С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости –7%;

· погрешность в геометрических размерах - А=В=0,8Мкм;

· коэффициент старения - 510-5ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 1КОм;

· допуск на номинал –5%;

· расчетная мощность резистора – 0,5Вт;

· погрешность удельного сопротивления - s= 2%;

· погрешность в геометрических размерах -
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=b=0,8Мкм;

· диапазон рабочих температур - -50500С;

-     продолжительность работы – 6000 час.

Вариант № 7

1. Применение биполярных транзисторов в полупроводниковых ИМС. Работа транзисторов в импульсном режиме.

2. Базовые логические элементы на комплементарных транзистора.

3. К образцу Si приложено напряжение U=25В. За какое  время электрон пройдет весь образец, если =102 Омсм, n=1020м-3. Длина образца – 10см.

4. Определить положение уровня Ферми при Т=350К в кристаллах Ge, легированном селеном до концентрации NSe=1024м-3, mn=0,75mo. Определить число атомов Ge, в единице кристалла Ge.

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 8000Пф;

· допуск на номинал – 5%;

· максимальное рабочее напряжение –15В;

· рабочая частота – 7кГц;

· тангенс угла потерь – 0,1

· диапазон рабочих температур - -50500С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости –2%;

· погрешность в геометрических размерах - А=В=0,2Мкм;

· коэффициент старения - 10-5ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 2КОм;

· допуск на номинал –12%;

· расчетная мощность резистора – 0,1Вт;

· погрешность удельного сопротивления - s= 8%;

· погрешность в геометрических размерах -
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=b=0,7Мкм;

· диапазон рабочих температур - -401000С;

· продолжительность работы – 2000 час.

Вариант № 8

1. Диффузия примесей.

2. Основы схемотехники аналоговых ИМС.

3. В германиевом p-n переходе удельное сопротивление n-области n=10-3Омм, а удельное сопротивление p-области p=10-4Омм. Найти контактную разность потенциалов при Т=300К, если собственная концентрация составляет 21018Ом-3.

4. Рассчитать легирующую добавку бора, которую необходимо ввести в пластину фосфида индия 0,1кг, чтобы при равномерном распределении примеси удельное сопротивление кристалла было равно 0,05Омм, при Т=300К.

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 2000Пф;

· допуск на номинал – 7%;

· максимальное рабочее напряжение –3В;

· рабочая частота – 20кГц;

· тангенс угла потерь – 0,9

· диапазон рабочих температур - -201000С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости –4%;

· погрешность в геометрических размерах - А=В=0,1Мкм;

· коэффициент старения –410-4ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 3КОм;

· допуск на номинал –7%;

· расчетная мощность резистора – 0,4Вт;

· погрешность удельного сопротивления - s= 4%;

· погрешность в геометрических размерах -
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=b=0,4Мкм;

· диапазон рабочих температур - -501000С;

       -    продолжительность работы – 5000 час.

Вариант № 9

1. Физические принципы функционирования полупроводниковых ИМС.

2. Пленочные резисторы и конденсаторы.

3. В структуре с кремниевым р-n переходом удельная электропроводимость n-области Gn=103Ом-1см-1, а р-области Gр=104Ом-1см-1. Найти собственную концентрацию носителей заряда при Т=300К, если контактная разность потенциалов составляет 0,2В.

4. В кристалле арсенида галлия массой 2кг равномерно распределено 0,5Мг сурьмы и 0,7Мг индия. Считая, что атомы примеси полностью ионизированы, найти удельное сопротивление кристалла при Т=300К.

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 25000Пф;

· допуск на номинал – 20%;

· максимальное рабочее напряжение –8В;

· рабочая частота – 1500Гц;

· тангенс угла потерь – 0,08

· диапазон рабочих температур - -401000С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости –4%;

· погрешность в геометрических размерах - А=В=0,5Мкм;

· коэффициент старения –310-5ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 5КОм;

· допуск на номинал –15%;

· расчетная мощность резистора – 0,5Вт;

· погрешность удельного сопротивления - s= 10%;

· погрешность в геометрических размерах -
[image: image51.emf]ℓ

=b=0,8Мкм;

· диапазон рабочих температур - -60600С;

· продолжительность работы – 5000 час.

Вариант № 10

1. Гибридные ИМС.

2. Методы получения тонких пленок.

3. В структуре с германиевым р-n переходом удельное сопротивление n-области – 3Омсм, р-области 2Омсм. Найти контактную разность потенциалов при Т=300К, если ni=1015см-3, а температурная зависимость подвижности, как для электронов, так и для дырок  и U=bТ2.

4. Найти массу галлия, которую необходимо ввести в пластину германия объемом 200мм3, чтобы при равномерном распределении примеси удельная электропроводность кристалла была равна 2102Ом-1м-1 ,Т=300К.

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 10000Пф;

· допуск на номинал – 16%;

· максимальное рабочее напряжение –24В;

· рабочая частота – 1000Гц;

· тангенс угла потерь – 0,1

· диапазон рабочих температур - -60600С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости –10%;

· погрешность в геометрических размерах - А=В=0,7Мкм;

· коэффициент старения –510-6ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 20КОм;

· допуск на номинал –10%;

· расчетная мощность резистора – 0,2Вт;

· погрешность удельного сопротивления - s= 8%;

· погрешность в геометрических размерах -
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=b=0,6Мкм;

· диапазон рабочих температур - -501000С;

· продолжительность работы – 4000 час.

Вариант № 11

1. Литография. Фотолитография.

2. Классификация изделий микроэлектроники. Классификация ИМС и система условных изображений.

3. Концентрация фосфора в кристалле Si n-типа составляет 21018см-3, а концентрация бора в Si р-типа составляет 1017см-3. Найти контактную разность потенциалов, возникающую на р-n переходе при Т=300К, если mn=0,7mo ,mр=0,9mo.

4. Найти массу фосфора, которая необходима для выращивания кристалла кремния n-типа с удельной єлектропроводностью 5102Ом-1м-1 из расплава массой 2кг. Примесь равномерно распределена по объему кристалла. Коэффициент распредедения фосфора между твердой фазой и жидкой фазой К=210-2. Плотность расплава 2600кг/м3. Подвижность электронов Un=0,45м2/вс.

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 15000Пф;

· допуск на номинал – 10%;

· максимальное рабочее напряжение –10В;

· рабочая частота – 1000Гц;

· тангенс угла потерь – 0,1

· диапазон рабочих температур - -60600С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости –10%;

· погрешность в геометрических размерах - А=В=0,7Мкм;

· коэффициент старения –10-5ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 30КОм;

· допуск на номинал –8%;

· расчетная мощность резистора – 0,3Вт;

· погрешность удельного сопротивления - s= 5%;

· погрешность в геометрических размерах -
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=b=0,4Мкм;

· диапазон рабочих температур - -601000С;

· продолжительность работы – 2500 час.

Вариант № 12

1. Толстопленочные гибридные ИМС.

2. Методы получения и измерения вакуума.

3. В структуре с германиевым р-n переходом контактную разность потенциалов составляет 0,25В. найти концентрацию не основных носителей заряда в n- и р-областях при Т=300К, если  уровень легированного германия мышьяком составляет 1019см-3, а индием 1017cм-3.

4. В кристалле арсенида индия массой 3кг равномерно распределено 1Мг мышьяка и 0,6Мг бора. Найти удельную электропроводность кристалла при Т=300К. Считать, что атомы примеси полностью ионизированы.

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 7000Пф;

· допуск на номинал – 8%;

· максимальное рабочее напряжение –12В;

· рабочая частота – 10кГц;

· тангенс угла потерь – 0,6

· диапазон рабочих температур - -40600С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости –5%;

· погрешность в геометрических размерах - А=В=0,4Мкм;

· коэффициент старения –210-6ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 10КОм;

· допуск на номинал –20%;

· расчетная мощность резистора – 0,2Вт;

· погрешность удельного сопротивления - s= 8%;

· погрешность в геометрических размерах -
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=b=0,2Мкм;

· диапазон рабочих температур - -40600С;

· продолжительность работы – 7000 час.

Вариант № 13

1. Основы схемотехники полупроводниковых цифровых ИМС.

2. Термическое окисление. Свойства пленок SiO2.

3. Определить контактную разность потенциалов в р-n переходе из кремния при Т=300К, если концентрация основных носителей заряда в областях р и n типа одинакова и равна 1019см-3, а удельное сопротивление собственного кремния составляет 5102Омсм.

4. Найти удельное сопротивление кристалла кремния р-типа, выращенного из расплава массой 3кг в который добавлено 0,7Мг индия. Коэффициент распределения между твердой и жидкой фазами К=510-2. Плотность расплава 2600кг/м3. Подвижность дырок Up=0,3м2/вс. Легирующая примесь равномерно распределена по объему кристалла.

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 12000Пф;

· допуск на номинал – 15%;

· максимальное рабочее напряжение –10В;

· рабочая частота – 200Гц;

· тангенс угла потерь – 0,04

· диапазон рабочих температур - -20600С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости –5%;

· погрешность в геометрических размерах - А=В=0,7Мкм;

· коэффициент старения –410-5ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 20КОм;

· допуск на номинал –20%;

· расчетная мощность резистора – 0,12Вт;

· погрешность удельного сопротивления - s= 4%;

· погрешность в геометрических размерах -
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=b=0,7Мкм;

· диапазон рабочих температур - -1001500С;

· продолжительность работы – 3000 час.

Вариант № 14

1. Технология изготовления тонкопленочных и толстопленочных гибридных ИМС.

2. Структура полупроводниковых ИМС. Принципы функционирования и построения.

3. Определить при каком содержании доноров удельное сопротивление GaAs n-типа равно собственному удельному сопротивлению при 300К. ni=21020м-3. Считать, что подвижность собственного и примесного полупроводников одинаковы.

4. Определить, как изменится концентрация электронов в InP, легированном фосфором до концентрации Np=1022м-3 при повышении температуры от 200 до 300К. Температура истощения примеси Тs=220К. Температура перехода к собственной проводимости Тi=290К, mo=mp=0,5mo, Ед=0,02эВ.

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 15000Пф;

· допуск на номинал – 15%;

· максимальное рабочее напряжение –9В;

· рабочая частота – 5кГц;

· тангенс угла потерь – 0,035

· диапазон рабочих температур -  -601200С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости –3%;

· погрешность в геометрических размерах - А=В=0,4Мкм;

· коэффициент старения –510-5ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 500Ом;

· допуск на номинал –5%;

· расчетная мощность резистора – 0,125Вт;

· погрешность удельного сопротивления - s= 2%;

· погрешность в геометрических размерах -
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=0,4 Мкм  b=0,5Мкм;

· диапазон рабочих температур - -301000С;

· продолжительность работы – 2000 час.

Вариант № 15

1. Основы технологии и способы создания больших и сверхбольших ИМС.

2. Основы схемотехники аналоговых ИМС.

3. Определить во сколько раз дрейфовая скорость электронов в Si n-типа с ND=1020м-3 отличается от дрейфовой скорости электронов Al при пропускании через них электрического тока силой 2А. Размер образцов 20х5х5мм.

4. Определить положение уровня Ферми при Т=300К в кристалле Si, легированного As до концентрации 1023м-3. Определить число атомов Si в единице объема кристалла. Si=2,33Мг/м3, mn=0,7mo.

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 10000Пф;

· допуск на номинал – 10%;

· максимальное рабочее напряжение –20В;

· рабочая частота – 10кГц;

· тангенс угла потерь – 0,01

· диапазон рабочих температур -  -50500С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости –5%;

· погрешность в геометрических размерах - А=В=0,2Мкм;

· коэффициент старения –410-5ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 1КОм;

· допуск на номинал –7%;

· расчетная мощность резистора – 0,25Вт;

· погрешность удельного сопротивления - s= 3%;

· погрешность в геометрических размерах -
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=0,2 Мкм b=0,5Мкм;

· диапазон рабочих температур - -50500С;

· продолжительность работы – 3000 час.

Вариант №16

1. Монокристаллы кремния. Методы их получения.

2. Основные направления функциональной микроэлектроники.

3. Вычислить удельное сопротивление Si р-типа с концентрацией дырок 51020м-3 при Т=300К. Собственная концентрация ni=1,51020м-3. Найти отношение электронной проводимости к дырочной.

4. Образец полупроводника содержит 0,5моль вещества. Энергетическая протяженность зоны проводимости составляет 20эВ. Определить средний энергетический зазор между соседними уровнями зоны. Как изменится этот зазор, если объем полупроводника уменьшится в 3 раза?

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 20000Пф;

· допуск на номинал – 20%;

· максимальное рабочее напряжение –5В;

· рабочая частота – 20кГц;

· тангенс угла потерь – 0,02

· диапазон рабочих температур –  -60600С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости –7%;

· погрешность в геометрических размерах - А=В=0,3Мкм;

· коэффициент старения –10-5ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 2КОм;

· допуск на номинал –10%;

· расчетная мощность резистора – 0,5Вт;

· погрешность удельного сопротивления – s= 5%;

· погрешность в геометрических размерах -
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=0,3 Мкм b=0,4Мкм;

· диапазон рабочих температур – -60600С;

· продолжительность работы – 4000 час.

Вариант №17

1.   Классификация полупроводниковых ИМС. Система условных обозначений.

2. Рентгеновская и электроннолучевая литография.

3. Удельное сопротивление собственного германия при Т=380К равно 1000Омсм. ni=21016м-3. Чему равно при этой температуре удельное сопротивление Ge р-типа с концентрацией дырок р=1018м-3? Считать, что подвижность дырок в 2 раза меньше подвижности электронов, и что это соотношение сохраняется как для собственного, так и для примесного полупроводников.

4. Определить во сколько раз изменится концентрация дырок в кристалле Si, легированном фосфором  до концентрации Np=1018м-3 при повышении температуры от 300 до 400К. Температура перехода к собственной проводимости 237К.

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 12000Пф;

· допуск на номинал – 25%;

· максимальное рабочее напряжение –12В;

· рабочая частота – 1кГц;

· тангенс угла потерь – 0,05

· диапазон рабочих температур –  -50600С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости –10%;

· погрешность в геометрических размерах – А=В=0,4Мкм;

· коэффициент старения –810-5ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 3КОм;

· допуск на номинал –15%;

· расчетная мощность резистора – 0,125Вт;

· погрешность удельного сопротивления – s= 7%;

· погрешность в геометрических размерах -
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=0,5 Мкм b=0,3Мкм;

· диапазон рабочих температур – -40600С;

· продолжительность работы – 2500 час.

Вариант №18

1. Микроэлектронные компоненты оптоэлектроники.

2. Методы получения эпитаксиальных тонких пленок.

3. К образцу Si n-типа приложено напряжение U=25В. За какое время электрон пройдет весь образец, если =102Омсм, n=1020м-3. Длина образца – 10см.

4. Вычислить во сколько раз    различаются   равновесные     концентрации электронов при Т=350К в кристалле Ge и InP имеющих одинаковую концентрацию примеси NGe=1020м-3 , mn=0,5mo, mp=0,7mo.

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 7000Пф;

· допуск на номинал – 8%;

· максимальное рабочее напряжение –12В;

· рабочая частота – 2кГц;

· тангенс угла потерь – 0,08

· диапазон рабочих температур –  -40500С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости –2%;

· погрешность в геометрических размерах – А=В=0,5Мкм;

· коэффициент старения –10-4ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 10КОм;

· допуск на номинал –12%;

· расчетная мощность резистора – 0,4Вт;

· погрешность удельного сопротивления –- s= 6%;

· погрешность в геометрических размерах -
[image: image60.emf]ℓ

=0,6 Мкм b=0,2Мкм;

· диапазон рабочих температур – -201000С;

· продолжительность работы – 5000 час.

Вариант №19

1. Акустоэлектроника. Основные направления и перспективы развития.

2. Базовые логические элементы.

3. Через образец чистого Ge с =0,02Омм при Т=300К проходит ток силой 1А. Найти средние скорости дрейфа электронов и дырок, если размер образца 30х4х4мм.

4. Определить, как изменится концентрация дырок в Si, содержащем сурьму в концентрации NSb=1019м-3 при его нагревании от 300 до 360К , mn=0,7mo, mp=0,6mo. Температура перехода к собственной проводимости Тi=273К.

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 900Пф;

· допуск на номинал – 20%;

· максимальное рабочее напряжение –20В;

· рабочая частота – 15кГц;

· тангенс угла потерь – 0,08

· диапазон рабочих температур –-  -601200С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости –2%;

· погрешность в геометрических размерах – А=В=0,5Мкм;

· коэффициент старения –310-6ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 1,75КОм;

· допуск на номинал –10%;

· расчетная мощность резистора – 0,125Вт;

· погрешность удельного сопротивления – s= 5%;

· погрешность в геометрических размерах -
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= b=0,5Мкм;

· диапазон рабочих температур – -301000С;

· продолжительность работы – 25000 час.

Вариант №20

1. Диффузия примесей. Ионное легирование.

2. Пленочные резисторы. Подгонка пленочных резисторов.

3. Определить силу тока, текущего по образцу чистого германия размерами 10х2х2мм при Т=300К, если вдоль образца приложено напряжение 20В. Собственная концентрация носителей заряда ni=1018м-3.

4. Определить положение Ферми при Т=350К в кристалле Ge, легированном селеном до концентрации NSe=1024м-3, mn=mp=0,75mo. Определить число  атомов Ge в единице объема кристалла Ge.

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 2200Пф;

· допуск на номинал – 10%;

· максимальное рабочее напряжение –10В;

· рабочая частота – 1кГц;

· тангенс угла потерь – 0,05

· диапазон рабочих температур –  -60600С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости –4%;

· погрешность в геометрических размерах – А=В=0,4Мкм;

· коэффициент старения –510-6ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 1000Ом;

· допуск на номинал –15%;

· расчетная мощность резистора – 0, 5Вт;

· погрешность удельного сопротивления – s= 4%;

· погрешность в геометрических размерах -
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= b=0,4Мкм;

· диапазон рабочих температур – -40500С;

· продолжительность работы – 3000 час.

Вариант №21

1. Термическое окисление кремния. Основные параметры пленок SiO2.

2. Базовые логические элементы на комплементарных транзисторах.

3. Через образец чистого Si с =2102Ом-1м-1 протекает ток плотностью 0,5А/см2. Найти скорость дрейфа электронов и дырок при Т=300К.

4. Определить, на сколько надо повысить температуру относительно комнатной (Т=297К), чтобы число дырок в валентной зоне собственного Si увеличилось в3 раза?

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 3000Пф;

· допуск на номинал – 15%;

· максимальное рабочее напряжение –5В;

· рабочая частота – 500Гц;

· тангенс угла потерь – 0,06

· диапазон рабочих температур –  -50600С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости –5%;

· погрешность в геометрических размерах – А=В=0,3Мкм;

· коэффициент старения – 610-6ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 6000Ом;

· допуск на номинал –5%;

· расчетная мощность резистора – 0, 25Вт;

· погрешность удельного сопротивления – s= 3%;

· погрешность в геометрических размерах -
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= b=0,3Мкм;

· диапазон рабочих температур – -50700С;

· продолжительность работы – 2000 час.

Вариант №22

1. Пленочные конденсаторы. Подгонка пленочных конденсаторов.

2. Технология изготовления толстопленочных гибридных ИМС.

3. Удельное сопротивление GaAs с концентрацией электронов n=1021м-3 составляет =3,510-3Омм. Найти подвижность электронов и дырок, если их отношение Un/Up=15, а собственная концентрация - 41020м-3. 

4. Определить во сколько раз изменится концентрация электронов в InP, легированном серой до концентрации Ns=1018м-3 при повышении температуры от 273 до 350К. Температура истощения примеси Тs=150К.

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 5000Пф;

· допуск на номинал – 25%;

· максимальное рабочее напряжение –5В;

· рабочая частота – 2КГц;

· тангенс угла потерь – 0,04

· диапазон рабочих температур –  -30800С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости –7%;

· погрешность в геометрических размерах – А=В=0,5Мкм;

· коэффициент старения – 210-6ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 4000Ом;

· допуск на номинал – 8%;

· расчетная мощность резистора – 0, 3Вт;

· погрешность удельного сопротивления – s= 2%;

· погрешность в геометрических размерах -
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= b=0,6Мкм;

· диапазон рабочих температур – -60600С;

· продолжительность работы – 4000 час.

Вариант №23

1. Методы нанесения тонких диэлектрических пленок.

2. Базовые логические элементы на МДП-транзисторах.

3. Определить во сколько раз дрейфовая скорость  электронов в Ge n-типа, легированном сурьмой до концентрации 1018м-3 отличается от дрейфовой скорости электронов в свинце при пропускании через них электрического тока силой 1А. Размер образцов – 10х4х2мм. Т=300К.

4. Образец Si содержит 0,2 моля вещества. Энергетическая протяженность валентной зоны Si составляет 10эВ. Определить средний энергетический зазор, если объем Si увеличить в 4 раза?

5.  Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 400Пф;

· допуск на номинал – 8%;

· максимальное рабочее напряжение –24В;

· рабочая частота – 10КГц;

· тангенс угла потерь – 0,03

· диапазон рабочих температур – -401000С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости – 3%;

· погрешность в геометрических размерах – А=В=0,2Мкм;

· коэффициент старения – 610-5ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 6КОм;

· допуск на номинал – 12%;

· расчетная мощность резистора – 0, 125Вт;

· погрешность удельного сопротивления – s= 6%;

· погрешность в геометрических размерах -
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= b=0,2Мкм;

· диапазон рабочих температур–-20800С;

· продолжительность работы – 5000 час.

Вариант №24

1. Физические принципы функционирования изделий микроэлектроники. Классификация изделий микроєлектроники.

2. Основные принципы планарной технологии изготовления полупроводниковых ИМС.

3. Определить положение уровня Ферми при Т=300К в кристалле Si, легированном индием до концентрации NIn=1021м-3, mn=mp=0,6mo. Определить число  атомов Si в единице объема кристалла Si.

4. В структуре с германиевым р-n переходом удельное сопротивление n-области – 3Омсм, а р-область - 2Омсм. Найти контактную разность потенциалов при Т=360К, если ni=1015см-3, а температурная зависимость подвижности, как для электронов, так и для дырок U=bT2.

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 2000Пф;

· допуск на номинал – 10%;

· максимальное рабочее напряжение –15В;

· рабочая частота – 2КГц;

· тангенс угла потерь – 0,03

· диапазон рабочих температур – -60600С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости – 4%;

· погрешность в геометрических размерах – А=В=0,7Мкм;

· коэффициент старения – 510-6ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 10КOм;

· допуск на номинал – 20%;

· расчетная мощность резистора – 0,5Вт;

· погрешность удельного сопротивления – s= 2%;

· погрешность в геометрических размерах -
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= b=0,5Мкм;

· диапазон рабочих температур – -1001000С;

· продолжительность работы – 10000 час.

Вариант №25

1. Базовые логические элементы на биполярных транзисторах.

2. Эпитаксия.

3. Во сколько раз изменится концентрация дырок в GaAs, легированном селеном до концентрации NSe=1024м-3 при повышении температуры от 250 до 350К? Считать, что температура истощения примеси Тs=150K.

4. Найти массу галлия, которую необходимо ввести в пластину германия объемом 200мм2, чтобы при равномерном распределении примеси удельная электропроводность кристалла была равна 2102Ом-1м-1, Т=300К.

5. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного конденсатора.

Исходные данные:

· номинальная емкость – 6000Пф;

· допуск на номинал – 6%;

· максимальное рабочее напряжение –7В;

· рабочая частота – 1КГц;

· тангенс угла потерь – 0,05

· диапазон рабочих температур – -50700С;

· погрешность воспроизведения удельной емкости –2%;

· погрешность в геометрических размерах – А=В=0,4Мкм;

· коэффициент старения – 10-6ч-1.

6. Рассчитать параметры и разработать конструкцию тонкопленочного резистора.

Исходные данные:

· номинальное сопротивление – 16КOм;

· допуск на номинал – 10%;

· расчетная мощность резистора – 0,25Вт;

· погрешность удельного сопротивления – s= 3%;

· погрешность в геометрических размерах -
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= b=0,3Мкм;

· диапазон рабочих температур – -60600С;

· продолжительность работы – 8000 час.
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