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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ


В настоящее время невозможно найти какую-нибудь отрасль промышленности, в которой не использовались бы электронные приборы или электронные устройства измерительной техники, автоматики и вычислительной техники. Причем тенденция развития такова, что доля электронных приборов и устройств автоматики непрерывно увеличиваются. Поэтому современный специалист в области электроники должен знать основные физические принципы и законы, которые лежат в основе функционирования электронных приборов.

Данные методические указания призваны помочь студентам изучить физические принципы, которые широко используются и проявляется при производстве и эксплуатации РЭА и ЭВА.

Приведены указания к шести лабораторным работам. Продолжительность выполне​ния каждой из них - четыре часа. В работах предусмотрено выполнение домашнего задания, которое является основой для лабораторного исследования. За время проведения лабораторной работы студенты должны получить допуск к ней; выполнить экспериментальную часть; обработать результаты исследований; оформить отчет и защитить работу.

Отчет по каждой лабораторной работе должен содержать: цель работы, результаты исследований в виде таблиц и графиков, сравнительную характеристику теоретических и экспериментальных данных, выводы.

При выполнении лабораторных работ необходимо строго соблюдать правила техники безопасности. 

Лабораторная работа №1
ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА ПОЛЯ. 

ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ.

1.1. Цель работы
Исследование эффекта поля в полупроводниках. Снятие вольтамперных характеристик (ВАХ) полевых транзисторов.

1.2. Указания по подготовке к выполнению лабораторных работ

При подготовке к выполнению лабораторных работ необходимо изучить физические процессы, протекающие в полупроводниках при приложении к ним поперечного электрического поля [1, 2].

1.3. Сущность работы
При проведении исследования эффекта поля следует учитывать, что данный эффект влияет на характер движения и распределения носителей заряда и используется в полевых транзисторах.

С энергетической точки зрения действие внешнего электрического поля на полупроводник сводится к искривлению зон вблизи поверхности полупроводника.

При отсутствии электрического поля уровень Ферми в полупроводнике n-типа располагается между зоной проводимости и серединой запрещенной зоны (см. рис.1.1а)

Если к металлическому электроду, расположенному вблизи поверхности полупроводника, приложен положительный относительно полупроводника потенциал, на поверхности образуется слой, обогащенный электронами (см. рис. 1.1б).

При изменении полярности приложенного потенциала вблизи поверхности образуется слой, обедненный основными носителями (см. рис. 1.1в).

При большой величине поверхностного потенциала, совпадающего по знаку с основными носителями тока, кривая электростатического потен​циала (уровень середины запрещенной зоны) может пересечь уровень Ферми и располагаться выше него в полупроводниках n-типа (см. рис. 1.1г). При этом у поверхности полупроводника изменяется тип проводимости, так как концентрация неосновных носителей будет выше основных. Это явление получило название инверсии, а слой, в котором оно наблюдается, называется инверсным слоем.

Эффектом поля называется изменение поверхностной проводимости (изгиба зон) под влиянием внешнего электрического поля, действующего в направлении нормальном к поверхности.

Исследование эффекта поля может осуществляться с помощью изме​рения емкости пространственного заряда, поверхностного слоя полупро​водника. 
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Рис. 1.1. Обогащенный, обедненный и инверсный слои на поверхности полупроводника n-типа.
Для этого на окисленную поверхность кремния (SiO2) напыляется металлический электрод, а на противоположной стороне формируется омический контакт. В результате формируется структура металл-окисел (диэлектрик) - полупроводник (МОП или МДП).

Предположим, что полупроводник обладает n-проводимостью. При подаче отрицательного потенциала на электрод происходит искривление зон и образуется обедненный слой. В случае дальнейшего увеличения потенциала у поверхности формируется инверсный слой. При положительном напряжении на электроде у поверхности полупроводника скапливается отрицательный заряд избыточных электронов, то есть, наблюдается эффект обогащения.

Эффект изменения проводимости поверхностного слоя полупроводника под влиянием внешнего электрического поля положен в основу принципа действия полевых транзисторов.

Эти приборы по физическим эффектам, лежащим в основе управления носителями зарядов, можно разделить на две группы:

- с изолированным затвором;

- с управляющим р-п переходом.

В свою очередь полевые транзисторы с изолированным затвором делятся на транзисторы с индуцированным каналом и со встроенным каналом. Структура полевого транзистора с изолированным затвором с индуцированным каналом представлена на рис. 1.2.
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Рис. 1.2. Структура МДП транзистора с изолированным затвором с индуцированным каналом

При подаче напряжения между истоком (И) и стоком (С) ток между ними очень мал, т.к. определяется током утечки двух р-п переходов, включенных навстречу друг другу. Если при этом на затвор (З) подать положительный относительно полупроводника потенциал, то в поверхностном слое может возникнуть инверсный слой с электронной проводимостью. В результате n-области И и С окажутся соединенными тонким проводящим каналом n-типа и во внешней цепи потечет ток. Чем больше потенциал на затворе, тем шире проводящий канал и, соответственно, тем больше ток между истоком и стоком. Вольтамперные характеристики такого транзистора по​казаны на рисунке 1.3, а, б.
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Рис. 1.3. Характеристики ВДП - транзистора с изолированным затвором с индуцированным каналом
Если слой n-типа в области канала создан путем диффузии или ионного легирования, то говорят, что прибор имеет встроенный канал. При отрицательном потенциале на затворе концентрация электронов в канале уменьшается (режим обеднения), а при положительном - увеличива​ется (режим обогащения). Соответственно проводимость канала уменьшается или увеличивается. Режим обеднения и обогащения показаны с помощью вольтамперных характеристик на рис. 1.4а, и семейства выходных характеристик, рис. 1.4б, МДП-транзистора со встроенным кана​лом. В отличие от биполярных транзисторов работа полевых приборов основана на движении основных носителей в полупроводнике.

Полевые транзисторы обладают высоким входным сопротивлением, малым уровнем шумов, высокой термостабильностью.
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Рис. 1.4. Характеристики МДП-транзистора со встроенным каналом.

Вторая разновидность полевых транзисторов - транзисторы с управляющим р-n переходом (рис.1.5.). Такой транзистор состоит из канала р-типа, ограниченного двумя р-n переходами. Верхний и нижний омические контакты называются затворами и обычно электрически соединяются друг с другом. Области с проводимостью n-типа формируются c помощью диффузии и имеют концентрацию атомов примеси значительно большую, чем канал р-типа.

Если к затвору и стоку относительно истока приложить напряжение в запорном направлении для   p-n перехода, то под действием поперечного электрического поля области, прилегающие к p-n переходам, обедняются носителями зарядов. В результате толщина канала уменьшается, что иллюстрируется на рис. 1.5. пунктирными линиями. Это приводит к уменьшению тока в цепи стока. Характерно, что канал наиболее сильно обедняется носи​телями у края затвора, примыкающего к стоку, т.к. здесь действует максимальное значение напряжения, примерно равное Vзи+Vси. Семейство стоковых характеристик и передаточная характеристика изображена на рис.1.6. 
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Рис. 1.5. Схематическое изображение ролевого транзистора с затвором, изолированым p-n переходом
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Рис. 1.6. Характеристики полевого транзистора с затвором, изолированым p-n переходом

Появление участка насыщения вызвано тем, что по мере увеличения напря​жения Vзи (или Vси) у стокового конца канала обедненные слои приближаются друг к другу так близко, что практически смыкаются.
В результате в канале возникает область объемного заряда, почти не содержащая свободных носителей заряда, имеющая большое сопротивление и ограничивающая ток стока. Другой причиной насыщения может быть эффект сильного поля, связанный с уменьшением подвижности носителей тока.

Усилительные свойства полевых транзисторов описываются крутизной характеристики, сток-затвор, которая равна:
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(1.1)
Предельная частота полевого транзистора определяется постоянной времени, равной произведению емкости затвора на сопротивление канала. Анализ показывает, что сопротивление канала равно 1/S. Поэтому постоян​ная времени полевого транзистора равна:
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где C3 - полная емкость затвора.

В реальных транзисторах при C3=3пФ, S=3mA/B, 
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с. Следовательно, собственная предельная частота полевого транзистора весь​ма велика (
[image: image11.wmf]9
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Гц). Однако в реальных схемах она ограничивается вли​янием внешних емкостей и сопротивлений.

1.4. Порядок выполнения лабораторной работы
1. Изучить схему для снятия ВАХ полевых транзисторов.

2. Снять ВАХ полевого транзистора с индуцированным каналом KП30I.
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, т.е. зависимость тока стока от напряжения на затворе при постоянном напряжении сток-исток.

Напряжение Vси=1 В. Напряжение Vзи изменять в пределах от 0 до 15 В, с шагом I В.
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, т.е. зависимость тока стока от напряжения на стоке при постоянном напряжении затвор-исток.

Снять семейство ВАХ при напряжениях  Vзи =4, 6 ,8 В.

Напряжение Vси  изменять в пределах от 0 до 10 В, с шагом 0,5 В. При выходе на участок насыщения измерения прекратить.

3. Снять ВАХ полевого транзистора с управляющим p-n переходом КПС104.
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Напряжения на затворе изменять в пределах 0 – 1,5 В, с шагом 0,1 В. Напряжение Vси=0,7 В.
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 Напряжение на стоке изменять в пределах 0 – 1,8 В, с шагом 0,2 В. При выходе на участок насыщения измерения прекратить. Снять семейство ВАХ при напряжении  Vзи =0,6; 0,8; 1 В.

Результаты измерения свести в таблицу.

4. Построить графические зависимости 
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 и 
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5. При построениях ВАХ определить основные параметры транзистора:

· напряжение отсечки V0;

· усредненное значение крутизны 
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;

· максимальный ток стока Icmax;
· сопротивление 
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1.5. Содержание отчета

1. Цель работы и принципиальные схемы измерения ВАХ МОП и канального транзисторов.

2. Таблица результатов измерений.

3. Графические зависимости.
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4. Основные параметры полевых транзисторов. V0, Icmax,
[image: image22.wmf]S

, R.

5. Выводы, содержащие анализ исследования физических процессов в полевых транзисторах.
1.6. Контрольные вопросы и задания

1. Как влияют поверхностные заряды разной полярности на                      энергети ческие   диаграммы полупроводников      р       - и n-типа?
2. При каких условиях обр    азуется инверсный слой?
3. В чем заключается сущн  ость эффекта поля?
4. Нарисуйте структуру и объясните принцип действия полевого       транзистора с изолированным затвором.
5. Каков механизм работы полевого транзистора с  затвором,                    изоли​рованным р -n переходом?
6. Почему управляющие напряжения между затвором и истоком по абсолютной величине существенно отличаются для МОП транзистора с    изолированным   каналом и канального транзистора?
7. Как измеряется напряжение отсечки?
8. Чем объясняется наличие     участка насыщения на ВАХ полевых транзисторов?
9. Как создаются области стока и истока,       встроенный канал?
Лабораторная работа №2
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ
2.1. Цель работы
Изучение термоэлектрических явлений на примере эффекта Зеебека.
2.2. Указания по подготовке к выполнению лабораторных работ

При подготовке к выполнению лабораторной работы необходимо изучить физическую сущность термоэлектрических явлений [2].

2.3. Сущность работы
Необходимо знать, что к термоэлектрическим явлениям относят эффекты Зеебека, Пельтье и Томсона. Эффект Зеебека заключается в том, что в цепи, состоящей из двух разнородных проводников I и 2 (рис. 2.1) возникает ЭДС (термоэлектродвижущая сила - термо-ЭДС) Vт, если контакты этих проводников А и В поддерживаются при различных тем​пературах T1 и Т2.
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где 
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 - дифференциальная (удельная) термо-ЭДС. Она зависит от природы соприкасающихся проводников и температуры. Существуют три источника возникновения термо-ЭДС: образование направленного потока носителей в проводнике при наличии градиента температур (объемная составляющая Vоб), изменение положения уровня Ферми с температурой (контактная составляющая Vк) и увлечение электронов фононами. 
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Рис. 2.1.

Рассмотрим физическую природу каждого из этих источников.

Объемная составляющая термо-ЭДС. Представим, что на концах однородного проводника АВ (рис.2.2) поддерживается разность температур (T1 - Т2), так что вдоль проводника в направлении от В к А существует градиент температуры  
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Рис. 2.2.

Носители тока, сосредоточенные на горячем конце проводника, обладают большей энергией по сравнению с носителями тока на холодном конце. Поэтому в проводнике от горячего конца к холодному установится поток носителей тока, приводящий к зарядке проводника.

Если носителями являются электроны, то холодный конец должен будет заряжаться отрицательно, горячий - положительно и между ними возникает разность потенциалов Vоб, которая и представляет собой объемную составляющую термо-ЭДС.

Дифференциальная термо-ЭДС, соответствующая этой составляю​щей,
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где  q - заряд электрона;

        n - концентрация электронов;

        P - давление, которое создает в проводнике электронный газ.

Контактная составляющая термо-ЭДС. Следует знать, что с изменением температуры меняется положение уровня Ферми. В электронных проводниках с увеличением температуры уровень Ферми смещается вниз по энергетической шкале. Поэтому на холодном конце однородного электронного проводника он должен располагаться выше, чем на горячем. Наличие разности в положении уровня Ферми приводит к воз​никновению разности потенциалов
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где q - заряд электрона;

      M - уровень Ферми.

Это и есть контактная составляющая термо-ЭДС. Дифференциальная термо-ЭДС, соответствующая этой составляющей,
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Результирующая дифференциальная термо-ЭДС


[image: image31.wmf](

)

(

)

.

T

M

)

q

1

(

T

P

)

nq

1

(

α

¶

¶

-

¶

¶

=

                           (2.5)

Увлечение электронов фононами. Необходимо учитывать, что при наличии градиента температуры в проводнике возникает дрейф фононов от горячего конца к холодному, совершающийся с некоторой среднейскоростью Vcp. Существование такого дрейфа приводит к тому, что электроны, рассеиваемые на фононах, сами начинают совершать направленное движение от горячего конца к холодному примерно с той же скоростью Vcp. Накопление электронов на холодном конце проводни​ка и обеднение электронами горячего конца вызывает появление термо-ЭДС  Vф.

Дифференциальная термо-ЭДС, обусловленная эффектом увлечения электронов фононами,
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где     q - заряд электрона;


  Vcp - скорость фононов;
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 - среднее время релаксации фононов и электронов;

           k - постоянная Больцмана.

При низких температурах эта составляющая термо-ЭДС может в десятки и сотни раз превосходить объемную и контактную составляющие.

Следует также знать об эффекте Пельтье, заключающемся в том, что при протекании электрического тока через контакт разнородных проводников в месте контакта кроме джоулева тепла (Q= I2Tt) выделяется или поглощается (в зависимости от направления тока) дополнительная теплота, вызывающая в первом случае нагревание, а во втором - охлаждение контакта. Теплота Пельтье
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где  П- коэффициент Пельтье, значение которого зависит от природы 

  
    соприкасающихся проводников и температуры.

Эффект Пельтье возникает вследствие различия средних энергий электронов проводимости в разнородных материалах, приведенных в контакт.

Необходимо понимать, что между эффектами Пельтье и Зеебека существует непосредственная связь: разность температур вызывает в цепи, состоящей из разнородных проводников, электрический ток, а ток, проходящий через такую цепь, создает разность температур. Ко​личественно эта связь выражается следующим образом: 
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Эффект Томсона заключается в том, что если через однородный проводник, вдоль которого существует градиент температуры dT/dx, пропускать ток силой I (см. рис. 2.2), то в таком проводнике кроме джоулева тепла выделяется или поглощается (в зависимости от направления тока) дополнительное количество теплоты
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где  t   - время;
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  - коэффициент Томсона, который зависит от природы провод​ника и температуры.

Возникновение эффекта Томсона обусловлено тем, что при нали​чии в проводнике градиента температуры поток носителей тока, вызванный внешней разностью потенциалов, приносит не только электрический заряд, но и теплоту. "Нагретые" электроны, переходя от горячего конца В к холодному А, отдают решетке избыточную энергию и вызывают нагревание проводника. При обратном направлении тока проводник охлаждается.

2.4. Описание лабораторной установки
Лабораторная установка состоит из термошкафа, вольтметра ти​па B7-2I и двух образцов, представляющих собой контакты (спаи) разнородных материалов. Один из них - спай хромели с алюмелью. Второй - спай хромели с капелью.

2.5. Порядок выполнения лабораторной работы
Подсоединить выводы исследуемого образца к вольтметру, а сам спай поместить в термошкаф.

Изменяя температуру от комнатной до 100°С с интервалом 5°С, снять зависимость термо-ЭДС от температуры. Полученные данные за​нести в таблицу. Построить график зависимости VT(T). По графику определить дифференциальную термо-ЭДС 
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, т.е. тан​генс угла наклона прямой, выражающей зависимость термо-ЭДС от тем​пературы.

Для второго образца проделать аналогичные исследования. Построить график зависимости VT(T), определить дифференциальную термо-ЭДС. Сравнить полученные результаты. Сделать выводы.

2.6. Контрольные вопросы и задания

1. В чем заключается эффект Зеебека?

2. Какие вы знаете источники термо-ЭДС?

3. Какова физическая природа термо-ЭДС?

4. В чем заключается эффект Пельтье?

5. Какова связь между эффектами Зеебека и Пельтье?

6. В чем заключается эффект Томсона?

Лабораторная работа №3
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ТВЕРДЫХ ТЕЛ
3.1. Цель работы
Изучение электропроводности различных материалов. Влияние внешних факторов на электропроводность твердых тел.

3.2. Указания по подготовке к выполнению лабораторных работ
При подготовке к выполнению лабораторной работы необходимо изучить проводящие свойства материалов и полупроводников и влия​ние температуры на электропроводность этих материалов [2].

3.3. Сущность работы
Явление электропроводности – это направленный перенос свободных носителей заряда под действием электрического поля. Необходимым условием существования электропроводности у кристал​лов является наличие в их энергетической диаграмме частично запол​ненных электронами энергетических зон. Только в этом случае электрическое поле может привести к нарушению чисто беспорядочного дви​жения носителей заряда - наложению на него направленного переноса. При приложении к материалу внешнего электрического поля напряжен​ностью 
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где 
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 - удельное сопротивление.

Удельная электропроводность прямо пропорциональна концентра​ции носителей заряда n и их подвижности U
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где  q - заряд электрона.

Следует учитывать, что в металлах концентрация электронного газа практически не зависит от температуры и поэтому зависимость 
[image: image46.wmf]s

 от температуры полностью осуществляется температурной зависимостью подвижности электронов. Графическая зависимость 
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для чис​тых металлов и сплавов представлена на рис. 3.1.

[image: image48.jpg]Cu+5Ne
— ol
Cu

< 5





Рис. 3.1.

Полупроводники высокой степени очистки в области не слишком низких температур обладают электропроводностью обусловленной наличием в них собственных носителей заряда - электронов и дырок. Эту проводимость называют собственной проводимостью полупровод​ников
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где Up Un - подвижность дырок и электронов.

В отличие от металлов в полупровод​никах концентрация носителей заряда рез​ко зависит от температуры и температурная зависимость их электропроводности практически полностью определяется зави​симостью концентрации носителей
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где 
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 - характерный для данного вещест​ва, слабо зависящий от 

                 темпера​туры множитель;

Eg   - ширина запрещенной зоны;
k    - постоянная Больцмана.

Температурная зависимость электропроводности невырожденных примесных полупроводников также определяется в основном темпера​турной зависимостью концентрации носителей заряда. На рис. 3.2 по казаны кривые зависимости 
[image: image52.wmf]σ

(T) для собственного (рис. 3.2а) и примесного полупроводника (рис. 3.26), содержащие различные количества примеси.
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Рис. 3.2.

На рис. 3.26 можно выделить три характерные области - ab, bc и cd. Область ab соответствует низким температурам и простирается вверх до температуры истощения примеси Ts.
В этой области
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где   ED - расстояние от донорного уровня до дна зоны проводимости.

Область ab отвечает примесной проводимости полупроводника. Область bc простирается от температуры истощения примеси до тем​пературы перехода к собственной проводимости  Ti. В этой области все примесные атомы ионизированы, но еще не происходит заметное возбуждение собственных носителей, вследствие чего концентрация электронов в зоне проводимости постоянна и равна концентрации при​меси. Поэтому температурная зависимость проводимости полупроводни​ка в этой области определяется температурной зависимостью подвижности носителей, в связи с тем в области bс электропроводность примесного полупроводника будет уменьшаться при увеличении темпе​ратуры. Область сd соответствует собственной проводимости полупроводника. В этой области при достаточно высоких температурах концентрация носителей заряда практически равна концентрации собственных носителей. Поэтому электропроводность полупроводника в этой области зависит от температуры в соответствии с выражением (3.4).
С увеличением концентрации примеси (см. рис. 3.26) угол наклона участка примесной проводимости уменьшается (область
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). При достаточно большой концентрации примесных атомов электронный газ переходит в вырожденное состояние. В этом случае концентрация носителей заряда почти не зависит от температуры, и электропроводность полупроводника определяется зависимостью подвижности от тем​пературы. Соответственно с ростом T электропроводность уменьшается (участок 
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 на рис. 3.26).
3.4. Порядок выполнения лабораторной работы

1. Определить удельное сопротивление чистых металлов и спла​вов (выбирают по указанию преподавателя).
С этой целью поместить исследуемый образец в термошкаф, предварительно определив его геометрические размеры (длину и площадь поперечного сечения S). С помощью прибора B7-I6 определить сопро​тивление образца. Повышая температуру от комнатной до 373 К, произвести измерения сопротивления исследуемого материала (через каждые 10 градусов). Рассчитать величины удельного сопротивления 
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 и температурного коэффициента сопротивления 
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где  R - сопротивление образца;
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где R0 – сопротивление образца при комнатной температуре T0;

      R - сопротивление образца в конце температурного интервала T –T0.
Результаты измерений и расчетов внести в табл. 3.1, построить графики зависимостей Q(T)

Таблица   3.1
	T, K
	

	R, Ом
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 2. Определить удельную электропроводность полупроводниковых материалов (выбирают по указанию преподавателя). Поместить исследуемый образец в термошкаф, предварительно определив его размеры. Изменяя температуру (через 5 градусов) от комнатной до 423 К, снять температурную зависимость сопротивления полупроводника. Рассчитать величины 
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 и 
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. Построить графики зависимостей ln
[image: image65.wmf]σ

(1/T), по которым определить температуру истощения примесей и температуру перехода к собственной проводимости. Используя выражения (3.4) и (3.5), или графически определить значения Eg и ED (или Ea), а также значение 
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Результаты измерений и расчетов внести в табл. 3.2 .

Таблица   3.2

	T, K
	1/T, K-1
	R, Ом
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	Eg, эВ
	ED, эВ
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3. Используя табл. 3.3, определить материал исследуемого полупроводника.

Таблица 3.3

	Материал
	Si
	Ge
	GaAs
	InР
	InAs
	GаР
	InSb

	Eg, эВ
	1,1
	0,7
	1.4
	1,25
	0,33
	2,24
	0,18


4. Сделать выводы по работе.

3.5. Контрольные вопросы и задания

1. Что такое подвижность носителей заряда?

2. Каковы механизмы электропроводности металлов и полупроводников?

3. Каково различие в механизмах электропроводности собственных и примесных полупроводников?

4. Объясните температурную зависимость удельного сопротивления чистых металлов и сплавов.

5. Объясните характер температурной зависимости электропроводности собственного и примесного полупроводника.

6. Каков физический смысл температуры истощения примесей и температуры перехода к собственной проводимости полупроводника?

Лабораторная работа №4
ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНЫХ ПЕРЕХОДОВ, СМЕщЕННЫХ В ОБРАТНОМ НАПРАВЛЕНИИ.
4.1. Цель работы
Изучить физические процессы, происходящие в электронно-дырочном переходе при изменении величины обратного напряжения (смещения).

4.2. Указания по подготовке к выполнению лабораторных работ
При подготовке к выполнению лабораторной работы необходимо изучить физические процессы, протекающие при контакте полупроводников с различным типом проводимости; типы электронно-дырочных переходов, выпрямляющие действие перехода [2;3].

4.3. Сущность перехода

Необходимо знать, что электронно-дырочный переход представляет собой область непрерывного монокристаллического полупроводника, внутри которой происходит изменение типа проводимости. Границей раздела перехода можно считать слой, разделяющий электронную и дырочную области полупроводника. Наличие градиента концентрации подвижных носителей заряда в области электронно-дырочного перехода вызывает диффузию электронов из n-области в p-область и дырок в противоположном направлении, в результате чего в каждой области образуются равные по величине неподвижные объемные заряды: положительный в n-области и отрицательный в p-области. Возникающее электрическое поле в области перехода препятствует дальнейшей диффузии носителей заряда и одновременно вызывает встречный дрейфовый поток не основных носителей заряда, равный по величине диффузионному потоку. Вследствие диффузии переходный слой между p- и n-областями оказывается совершенно обедненным подвижными носителями заряда. Удельное сопротивление этого слоя намного превышает удельное сопротивление областей, лежащих вне перехода. Этот слой называют обедненным слоем или областью объем​ного заряда.
Возникающий объемный заряд обусловлен неподвижными ионизиро​ванными донорными и акцепторными центрами, прочно связанными в узлах кристаллической решетки. Распределение концентрации подвижных носителей тока N, объемного заряда 
[image: image71.wmf]ρ

, напряженности электрического поля Е и потенциала в переходном слое 
[image: image72.wmf]j

показаны на рис. 4.1.
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Рис. 4.1.

Поскольку p-область заряжается отрицательно относительно n-области, в этих случаях происходит искривление энергетических зон на величину потенциального барьера высотой q
[image: image75.wmf]k
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 (
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- контактная разность потенциалов) (рис. 4.2).
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Рис. 4.2.
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где nn, pp, np, pn - концентрация основных и не основных носите​лей заряда  электронов и дырок; q - заряд электрона; k - постоянная Больцмана.

Таким образом, контактная разность потенциалов при данной температуре определяется концентрациями подвижных носителей заря​да в обеих областях.
На энергетической диаграмме (рис. 4.3) показаны токи, протекающие через р-n-переход при термодинамическом равновесии.
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Рис. 4.3.

Из зоны проводимости n-области в зону проводимости n-области могут продиффундировать только электроны (основные носители), обладающие энергиями, достаточными для преодоления потенциально​го барьера. После перехода в р-область эти электроны становятся излишними по сравнению с концентрацией электронов, удовлетворяющей условиям термодинамического равновесия, и поэтому рекомбинируют с дырками из валентной зоны. Такие переходы электронов обусловливают диффузионную составляющую тока, которая по своей физической природе является током рекомбинации.
С другой стороны, поскольку энергетические уровни электронов в зоне проводимости р-области расположены выше соответствующих уровней n -области, под действием ускоряющего электрического поля электроны (неосновные носители) скатываются с потенциального барьера и занимают более низкие уровни слева от перехода. Однако уход электронов в n-область уменьшает их концентрацию в р-области. Следовательно, слева от перехода концентрация электронов становится меньше концентрации, определяемой законом действующих масс. Это вызывает немедленную генерацию новых электронно-дырочных пар, причем образующиеся при этом дырки диффундируют в валентную зону n-области, где затем рекомбинируют с электронами. Составляющая электронного тока (дрейфовая), обусловленнаяэлектронами, скатывающимися с потенциального барьера, по своей физической природе представляет ток генерации.
При приложении к переходу электрического поля (к n-области - положительный потенциал, к p-области - отрицательный потенциал, обратное смещение) происходит подъем энергетических уровней р-области относительно соответствующих уровней р-области, т.е. дополнительное возрастание потенциального барьера на величину внешнего напряжения (рис.4.4). В этом случае количество электронов, способных преодолеть новый потенциальный барьер, уменьшается. Таким образом, при воздействии на р-n-переход напряжения указанной полярности через него может протекать только ток, обусловленный движением неосновных носителей заряда, величина которого незначительна.

При приложении к электронно-дырочному переходу запирающего напряжения электрическое поле на нем увеличивается. Электроны и дырки, вытолкнутые полем из перехода, уходят в глубь областей, вследствие чего увеличивается объемный заряд в области перехода. Таким образом, изменение напряжения, приложенного к переходу, приводит к изменению объемного заряда в переходе и, следовательно, к изменению ширины перехода.
Следует знать, что концентрация неподвижных зарядов доноров и акцепторов является заданной функцией координаты и не зависит от потенциала. Концентрация же подвижных зарядов (свободных электронов и дырок) является функцией потенциала.
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Рис. 4.4.

Если концентрация примесей на границе раздела изменяется скачком, то обычно такой p-n-переход называют резким. Для рез​кого р-n-перехода плотность объемного заряда внутри перехода определяется только неподвижными зарядами (при допущении, что вне границ р-n-перехода заряды ионизированных примесей полностью скомпенсированы зарядами свободных электронов и дырок, а внутри перехода нет подвижных зарядов - полное истощение р-n-перехода). Изменение объемного заряда, вызванноеизменением напряжения обратного смещения, эквивалентно появлению барьерной емкости 
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. Барьерная емкость эквивалентна емкости плоского конденсатора, обкладками которого служит объемный заряд по обе сторо​ны границы р-n-перехода, а диэлектриком - его ширина. Следова​тельно, зная закон изменения барьерной емкости от напряжения обратного смещения, можно судить о законе распределения объемного заряда в р-n-переходе и происходящих в нем физических процессах.
При ступенчатом р-n-переходе полная разность потенциалов на р-n-переходе и величина барьерной емкости соответственно равны:
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где 
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 - ширина р-n-перехода;
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диэлектрическая проницаемость (
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- концентрация акцепторной и донорной примесей,
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(4.3)
где А - площадь р-n-перехода.

Рассмотрим наиболее распространенный случай, когда концентрация примесей в одной из областей значительно больше, чем в другой.
Например, если взять 
[image: image91.wmf]а
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>>
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, то из соотношения следует, что толщина слоя объемного заряда в высокоомной области значительно больше, чем в низкоомной.
Формулы (4.2) и (4.3) примут вид:
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Или с учетом постоянных: 
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для кремния     
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для германия
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При распределении концентрации примесей, близком к линейному и наблюдаемому в электронно-дырочных переходах, изготовленных путемдиффузии примесей, формулы принимают вид:
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где а - градиент концентрации примесных атомов и носителей заряда;
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      (4.12)

Необходимо знать, что на практике часто встречается задача создания структуры с заданным законом изменения пространственного заряда p-n-перехода от величины приложенного обратного напряжения. Закон изменения пространственного объемного заряда зависит от концентрации примесей по обе стороны от перехода и распределе​ния примесей по глубине. Следовательно, соответствующим изменением этих параметров можно получить р-n-переход с интересующим нас законом изменения барьерной емкости от величины приложенного напряжения.
Построение энергетических диаграмм. Зная концентрацию примесей в высокоомной области, контактную разность потенциалов, напряжение смещения и ширину р-n-перехода, можно построить энергетическую диаграмму смещенного р-n-перехода (см. рис. 4.4).
Для этого необходимо следующее:
1. Условно провести линию уровня Ферми в р-области ЕF;

2. Найти для этой области EFi - EF , 

где EFi – положение уровня Ферми в собственном полупроводнике, т.е. середина запрещенной зоны;

Для полупроводника р-типа EFi - EF=KTln
[image: image102.wmf]i
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Для Si ni=0,7*1010 см-3, для Ge ni=2.513 см-3.

Для Si Na=ND=1015 см-3, для Ge Na=ND=1016 см-3.

Принять T=300K;

3. Зная положение EFi, отложить ширину запрещенной зоны полупроводника р-типа. (При T=300K, для Si Eg=1.1 эВ, для Ge Eg=0.72 эВ);

4. Отложить ширину р-n перехода при заданном напряжении;

5. Отложить уровень Ферми в n-области полупроводника ниже уровня Ферми в р-области на величину qUcм. Где Ucм – величина обратного напряжения указаного преподавателем.
6. Границы n-области отложить, руководствуясь следующим: границы n-области ниже соответствующих границ р-области на величину qUсм+q
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 (в эВ). Или определить середину запрещенной зоны по формуле 
[image: image104.wmf]i

D

F

Fi

n

N

KTln

E

E

=

-

 и отложить ширину запрещенной зоны полупроводника.

Построить энергетические диаграммы для Si и для Ge.

4.4. Порядок выполнения работы

1. Исследовать зависимость барьерной емкости р-n-перехода от напряжения обратного смещения. Измерение барьерной емкости р-n-перехода производить на приборе Л2-28. Методика измерений описана в инструкции пользования прибором.

Построить график зависимости 
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2. Определить контактную разность потенциалов 
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- для сплавных р-n-переходов и по зависимости 
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 - для диффузионных переходов. Контактная разность потенциалов определяется зависимостью 
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 от на​пряжения смещения (см. выражение (4.9) или (4.11)). Полученный гра​фик является прямой линией. Точка пересечения его с осью абсцисс дает значение 
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Экспериментальные и расчетные данные свести в табл. 4.1.

Таблица 4.1
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3. Построить энергетическую и зонную диаграмму исследуемого р-n-перехода (напряжение смещения указывает преподаватель).

4. Сделать выводы по работе.

4.5. Контрольные вопросы

1. Как выглядят кривые распределения подвижных носителей тока и объемного заряда в р-n-переходе?

2. Как выглядят кривые распределения электрического поля и потенциала в р-n-переходе?

3. Что такое контактная разность потенциалов на p-n-переходе?

4. Сформулируйте определения резкого и плавного р-n-переходов.

5. Что такое барьерная и диффузионная емкости р-n-перехода?

6. Каков порядок построения энергетической диаграммы обратного смещения p-n-перехода?

7. В чем заключается выпрямляющее действие р-n-перехода?

Лабораторная работа №5
ИНЖЕКЦИЯ НЕОСНОВНЫХ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА
5.1. Цель работы
Изучить физические процессы, происходящие в электронно-дырочных переходах при приложении к ним прямых напряжений.

5.2. Указания по подготовке к выполнению лабораторных работ
При подготовке к выполнению лабораторной работы необходимо изучить электропроводность полупроводников с различным типом проводимости, физические процессы, протекающие в электронно-дыроч​ном переходе при протекании прямого тока [1;2].

5.3. Сущность работы
Необходимо знать, что при приложении к полупроводнику электрического поля электропроводность осуществляется за счет перемещения электронов в зоне проводимости и дырок в валентной зоне.
Величина и вид электропроводности определяют концентрацией и типом примесей. В механизме электропроводности полупроводника участвуют основные носители заряда электроны в полупроводнике n-типа и дырки в полупроводнике p-типа. Помимо основных носителей заряда в полупроводнике имеется небольшое число неосновных носителей заряда: дырки в полупроводнике n-типа и электроны в полупроводнике p-типа. Концентрации их в электронном и дырочном полупроводниках соответственно связаны между собой соотношениями:
nn>>pn
рр>>np
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При протекании прямого тока через электронно-дырочный пере​ход вследствие понижения потенциального барьера из электронной об​ласти в дырочную инжектируют электроны, а из дырочной в электрон​ную - дырки. Дополнительные неравновесные дырки создают в электронной области некоторый положительный объемный заряд, вызываю​щий электрическое поле, под действием которого происходит перераспределение основных носителей зарядов - электронов. Сосредоточение электронов вблизи объемного заряда нарушает электрическую нейтральность в смежных областях, для ее восстановления из внешнего вывода входит дополнительное количество электронов, равное количеству инжектируемых дырок. Таким образом, увеличение концентрации дырок приводит к увеличению концентрации (сверх равновесной) основных носителей заряда - электронов.
Необходимо учитывать, что процесс компенсации объемного за​ряда неосновных носителей происходит в очень короткое время (10-11 с). Одновременно происходит и инжекция электронов в дырочную область перехода.
При равенстве концентраций носителей заряда в электронной и дырочной областях потоки инжектируемых носителей зарядов равны. Следует знать, что в действительности у реальных электронно-дырочных переходов концентрации носителей зарядов в электронной и дырочной областях значительно отличаются (на два-три порядка), следовательно, величины потоков, инжектируемых носителей заряда из одной области в другую, не равны между собой.
При малом уровне инжекции концентрация неосновных носителей заряда у границы раздела экспоненционально зависит от напряжения, приложенного к переходу:
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За счет наличия градиента концентраций последние будут распространяться в глубь объема полупроводника, уменьшаясь в направлении от перехода по экспоненциальному закону. При достаточном удалении от перехода (порядка нескольких миллиметров) достигается равновесное значение.
Расстояние, на котором концентрация неосновных носителей заряда, распространяющихся только вследствие диффузии, при отсутствии внешнего электрического поля уменьшается в в раз, называют диффузионной длиной L.
Качество электронно-дырочного перехода оценивают величиной коэффициента инжекции 
[image: image120.wmf]g

, который характеризует способность эмиттера инжектировать неосновные носители в область базы. Оно определяется из соотношения дырочной составляющей эмиттерного тока (Ip) к полному эмиттерному току ( Ip> + In ).
Для р-n-перехода, где р>n
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где 
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, 
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 - электронная и дырочная проводимость.
Типичным значением коэффициента инжекции для электронно-ды​рочных переходов, у которых концентрация носителей зарядов отли​чается больше чем на два порядка, является 
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= 0,9996
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После прекращения инжекции концентрация носителей заряда убывает по экспоненциальному закону.
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где 
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- концентрация неосновных носителей заряда че​рез время t;
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-концентрация неосновных носителей заряда при инжекции;
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- время жизни неосновных носителей заряда.

Величина 
[image: image133.wmf]t

 характеризует скорость убывания концентрации неравновесных носителей заряда вследствие рекомбинации как в объеме, так и на поверхности полупроводника, причем
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Величины 
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 и 
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 сильно зависят от степени нарушения кристаллической структуры полупроводника (наличие дефектов, дис​локаций, ионизированных атомов примеси и т.д.).

Локальные энергетические уровни, создаваемые этими искажениями, расположены в запрещенной зоне полупроводника и являются ловушками носителей заряда. Если ловушка взаимодействует как с электронами, так и с дырками, ее считают центром рекомбинации. Если ловушка взаимодействует с носителями заряда только одного знака, то ее называют центром прилипания. Такое деление не всегда соблюдается, и роль, в которой выступает данный локальный уровень, зависит от различных факторов. Поэтому одни и те же локальные уровни могут в одних условиях быть центрами прилипания, в других - центрами рекомбинации. Носители заряда, захваченные центром прилипания, могут находиться в ловушке, не рекомбинируя (в отличие от центра рекомбинации), а затем возвратиться в зону, из которой они были захвачены. В объеме полупроводника вероятность рекомбинации значительно меньше, чем на поверхности, так как поверхность кристалла является местом нарушения его однородности. На поверхности присутствуют также дополнительные примеси вследствие соприкосновения поверхности с другими средами. Значительные нарушения поверхности происходят и при механической обработке полупроводников. Повышение концентрации неосновных носителей заряда в объеме полупроводника приводит к увеличению его электропроводности.

В случае приложения к электронно-дырочному переходу напряжения в прямом направлении, т.е. в случае инжекции электронов в n-область и дырок в л-область, увеличивается число неосновных носителей заряда в этих областях, что привадит к образованию в области перехода объемного заряда. Величина объемного заряда дырок, а, следовательно, и компенсирующего заряда электронов определяется током, проходящим через переход. При изменениях этого тока с изменением напряжения происходит перестройка объемных зарядов в области перехода, что эквивалентно наличию некоторой емкости, получившей название диффузионной СD. Величина диффузионной емкости равна сумме емкостей, обусловленных накоплением зарядов в обеих областях перехода CD=CDP+CDn
CDP=
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Диффузионная емкость перехода определяются только токами, проходящими через переход, и временами жизни неосновных носителей заряда и не зависит от его геометрических размеров.
В то же время величина диффузионной емкости сильно зависит от частоты приложенного к переходу электрического поля и температуры. При возрастании частоты, когда перестает соблюдаться условие 
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, диффузионная емкость уменьшается. Это объясняется тем, что заряд неосновных носителей заряда на высоких частотах не успевает следовать за переменным напряжением на переходе. Измене​ние диффузионной емкости от температуры обусловливается изменени​ем времени жизни неосновных носителей заряда.
5.4. Описание лабораторной установки
Через точечный контакт, являющийся эмиттером неосновных носи​телей заряда, в прямом направлении в режиме генератора тока про​пускают два последовательных импульса, сдвинутых относительно друг друга по времени. Амплитуды этих импульсов одинаковы и постоянны. Падение напряжения между эмиттерным и вторым омическим контактами наблюдается на осциллографе. Структурная схема установки показана на рис. 5.1. Здесь I - генератор импульсов; 2 - регулятор тока; 3 - ограничитель; 4 - усилитель; 5 - экран осциллографа; 6 - обра​зец.
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Рис. 5.1.

Осциллограмма представлена на рис. 5.2.
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Рис. 5.2.
Уменьшение падения напряжения на образце происходит за счет введения в образец неосновных носителей заряда при прохождении импульсов, причем амплитуда второго импульса меняется при измене​нии времени задержки импульса за счет остаточной концентрации не​равновесных носителей заряда, сохранившихся в образце, после про​хождения первого импульса в зависимости от времени задержки
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где U1 и U2 - амплитуда первого и второго импульсов;

       t - время задержки второго импульса.
Таким образом, фиксируя величину U1, и изменяя время задержки, можно по наклону прямой ln(U1-U2)= f(t) определить время жизни, т.е. 
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, где 
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- угол наклона прямой.
В процессе измерения амплитуда первого импульса сохраняется постоянной, поэтому изменение величины U1 - U2 определяется толь​ко зависимостью амплитуды второго импульса от времени задержки.
5.5. Порядок выполнения работы
1. Измерить зависимость разности амплитуд первого и второго импульсов от времени задержки для заданных образцов. Результаты оформить в виде графика и таблиц.
2. По полученным данным вычислить время жизни неосновных носителей заряда.

3. Сделать выводы по работе.

5.6. Контрольные вопросы
1. Что такое время жизни неосновных носителей и от каких факторов оно зависит?
2. Поясните принцип измерения времени жизни неосновных носи​телей заряда.

3. Что называется инжекцией и какие изменения происходят в полупроводнике при наличии инжекции?

4. Дать определение диффузионной длины. Каким соотношением она определяется?
5. Что представляет собой диффузионная емкость?
Лабораторная работа №6
ИССЛЕДОВАНИЕ СТАБИЛИТРОНОВ.

6.1. Цель работы
Цель работы изучение стабилитронов и их параметров.

6.2. Указания по подготовке к выполнению лабораторных работ

При подготовке к выполнению лабораторной работы необходимо изучить физические процессы протекающие в р-n перходе при подаче на него обратного напряжения [1;2].

6.3. Сущность работы

Стабилитроны - это полупроводниковые диоды, предназначенные для стабилизации напряжения. Их работа основана на использовании явления электрического пробоя р-n перехода при включении диодов в обратном направлении. Механизм пробоя может быть тепловым, туннельным, лавинным или смешанным. В качестве материала при изготовлении стабилитронов используют кремний.

У низковольтных стабилитронов (с низким сопротивлением базы) более вероятен туннельный пробой. У стабилитронов с высокоомной базой (сравнительно высокоомных) пробой носит лавинный характер, материалы, используемые для создания p-n перехода стабилитронов, имеют высокую концентрацию примесей. При этом напряженность электрического поля в р-n переходе значительно выше, чем у обычных диодов. При относительно небольших обратных напряжениях в р-n перехода возникает сильное электрическое поле, вызывающее его электрический пробой. В этом режиме нагрев диода не носит лавинообразного характера. Поэтому электрический пробой не переходит в тепловой.

На рис.6.1. приведена вольтамперная характеристика стабилитрона. Неизменность уровня напряжения на стабилитронах при изменении тока в широких пределах позволяет использовать их для стабилизации напряжения на нагрузке, которая подсоединяется параллельно стабилитрону.

На рис.6.2. показало включение стабилитрона в схему стабилизации напряжения. При увеличении напряжения питания увеличивается ток в цепи а падение напряжения на стабилитроне и на нагрузке остается неизменным. При увеличении тока через стабилитрон возрастает падение напряжения на резисторе R . Другими словами все приращение напряжения питания падает на резисторе R, а выходное напряжение остается неизменным за счет своеобразной характеристики обратной ветви стабилитрона.

По величине допустимой мощности рассеяния Рmax, при которой обеспечивается заданная надёжность, стабилитроны подразделяются на стабилитроны малой (Pmax<0.3 Вт), средней (0.3<Pmax
[image: image145.emf]¿

5 Вт) и большой (Pmax>5 Вт) мощности.
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Рис. 6.1. Вольтамперная характеристика стабилитрона
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Рис. 6.2. Включение в схему стабилизации

Стабилитроны характеризуются следующими основными параметрами: 

- напряжением стабилизации Uст  - величиной напряжения на стабилитроне при протекании заданного тока стабилизации, например, Iст nom (рис. 6.1). Помимо Iст nom указываются также минимальное Iст min и максимальное Iст max значения постоянных токов на участке стабилизации, при которых обеспечивается заданная надежность. Минимальная величина тока стабилизации ограничивается величиной и нестабильностью обратного тока в предпробойный период, а максимальная - допустимой мощностью рассеяния Рmax. Превышение тока Iст max    приводит к тепловому пробою р-n перехода; 

· дифференциальным сопротивлением стабилитрона в рабочей точке на участке стабилизации 
[image: image148.wmf]ст

ст

ст

dI

/

dU

=

r

 в заданном диапазоне частот, характеризующим степень изменения напряжения стабилизации при изменение тока через стабилитрон;

· температурным коэффициентом напряжения стабилизации 
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, показывающим величину относительного измерения напряжения стабилизации при изменении температуры окружающей среды на 1°С и выражающимся в процентах.

Дифференциальное сопротивление при увеличении тока стабилизации уменьшается на 10-20%. Это объясняется тем, что при увеличенииприложенного напряжения увеличивается площадь участков, на которых произошел пробой. При токе близком к номинальному, его сопротивление близко к  значению собственного сопротивления базы.

По величине напряжения стабилизации стабилитроны делятся на низковольтные (
[image: image150.wmf]ст
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<5,4 В) и высоковольтные (
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 > 5,4 В). Уровень напряжения 
[image: image152.emf]U

обрпр

, зависящего, в свою очередь от ширины р-n перехода, а следовательно, степени легирования кремния примесью. Для получения низковольтных стабилитронов используется высоколегированный кремний. У низковольтных стабилитронов участок стабилизации определяется обратным током туннельного характера. Высоковольтные стабилитроны, как это показано выше, работают при лавинном механизме пробоя. Следствием различного характера пробоя высоковольтных и низковольтных стабилитронов является различный знак 
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. У низковольтных стабилитронов с ростом температуры напряжение стабилизации уменьшается и 
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 имеет отрицательный знак. Высоковольтные стабилитроны характеризуются положительными значениями 
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. График зависимости 
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 уровня напряжения стабилизации показан на рис. 6.3.


[image: image157.png]



Рис. 6.3. График зависимости уровня 
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 от напряжения стабилизации.

Стабилизацию низковольтного напряжения в пределах: 0,3..1 В можно получать при использовании прямой ветви вольтамперной характеристики, которая у кремниевых диодов с высокой концентрацией примеси в области базы почти параллельна оси токов. Такие диоды называются стабилитронами. Кроме того, промышленностью выпускаются двуханодные стабилитроны, имеющие симметричную вольтамперную характеристику относительно оси токов. При этом напряжение стабилизации при прямом смещении стабилитрона равно напряжению стабилизации при обратном сме​щении.

6.3. Порядок выполнения работы

1. Изучить стенд для исследования стабилитронов. Схема включениястабилитрона на рис. 6.4.
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Рис. 6.4.

Снять вольтамперную характеристику (ВАX) стабилитрона в прямом и обратном направлениях, переменный резистор R2 находиться  в крайнем правом положении. Напряжение изменять с помощью источника питания Б5-47. Ток контролировать с помощью прибора В7-27А/1. Определить напряжение пробоя Uпр. Построить BAХ стабилитрона определить 
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,  Iст nom , Iст min. (Iст max справочное значение в зависимости от вида стабилитрона приведенное в таблице 6.1).

Таблица 6.1

	Стабилитроны
	Д 814 Д
	Д 814 А
	Д 815 А
	Д 814 В
	КС 133

	Icт max
	24 mA
	40 mA
	1400 mA
	32 mA
	81 mA

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


3. Снять зависимость 
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 от Iст в рабочем диапазоне стабилитронов (например, для Д 814Д  Iст =24 мА). Для этого подключить к клеммам стабилитрона вольтметр В  7–27, с помощью которого ведется контроль  напряжения стабилизации. Ток стабилизации (Iст) изменять с помощью источника питания Б5 -47, увеличивая его выходное напряжение. Контроль Iст  вести с помощью прибора  B7-27A/I.

Определить дифференциальное сопротивление стабилитрона на участке стабилизации
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4. Снять зависимость 
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 от Iст  при максимальном значении гасящего сопротивления. Переменный резистор (R2) находится в крайнем левом положении. Результаты записать в таблицу.

Определить дифференциальное сопротивление стабилитрона.

Сравнить полученные результаты с результатами, полученными в п. З. Сделать выводы.
8.4. Контрольные вопросы

1. Какие вы знаете виды пробоя р-n перехода?

2. Принцип действия стабилитрона.

3. Какова схема стабилизации напряжения при использовании стабилитронов?

4. Какие вы знаете параметры стабилитрона?

5. Классификация стабилитронов.

6. Какие диоды называются стабисторами?

Лабораторная работа №7
МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ И ИЗМЕРЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ВАКУУМА

7.1. Цель работы
Изучение методов получения и измерения вакуума, приобретение навыков самостоятельного выполнения технологических и контрольных операций в условиях, близких к производственным.

7.2. Указания по подготовке к выполнению лабораторных работ
Изучить методы получения и измерения вакуума, принцип  действия установки вакуумного нанесения пленок  для интегральных схем, используя конспекты лекций, данные методические указания,   рекомендованную литературу, инструкции по эксплуатации используемого оборудования и контрольные вопросы к лабораторной работе.

7.3. Сущность работы
Вакуум - это состояние газа в ограниченном стенками объеме при давлении ниже атмосферного. Степень вакуума условно определяется следующим образом (Па):
низкий вакуум - 105 – 2*103;
средний вакуум - 2*103  - 1,33*10-1;
высокий вакуум - 1,33*10-1 - 1,33*10-4;
очень высокий вакуум - 1,33*10-4 – 10-7;
сверхвысокий вакуум - ниже 10-7.
Термин "высокий вакуум" используется в более широком смысле для оценки любой системы с давлением меньше 1,33*10-1 Па. Термин "форвакуум" не связан со специфической областью давлений, а   относится  к  наполненному  газом пространству на выходе насоса.
Методы получения вакуума. Для получения вакуума существует два метода. При первом из них газ физически удаляется из  вакуумной камеры и выбрасывается наружу. Примерами здесь служат  механический и пароструйный насосы. Другой метод основан на конденсации или захвате молекул газа на некоторой части внутренней поверхности камеры без удаления газа наружу. Сюда относятся криогенные, криосорбционные, сорбционные, гетероионные и гетерные насосы.
Основным параметром, характеризующим  работу насоса, является его производительность Qa Па*л*с-1  при 20 °С. Под ним понимается такое количество газа, которое протекает через всасывающий патрубок работающего насоса в единицу времени. Другой важный  параметр - скорость откачки насоса S, который представляет собой отношение производительности к парциальному давлению газа вблизи впускного отверстия насоса  S =Qa/P   л*с-1  при 20 °С.
Механические насосы. Механические роторные насосы переносят газ посредством циклического движения системы механических деталей. Для нанесения тонких пленок в вакууме могут использоваться три типа механических насосов: вращательные с масляным уплотнением, двухроторные насосы (Рутса) и турбомолекулярные насосы.
Вращательные насосы с масляным уплотнением применяются для получения предварительного вакуума, требующегося для работы высоковакуумных насосов. На рис.7.1. приведена схема работы пластинчато-роторного насоса.
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Рис. 7.1. Схема пластинчато-роторного насоса

Ротор 2. вращающийся эксцентрично в полом статоре 1, имеет прорезь, в которой скользят две лопасти 3, выгоняющие дважды за каждый оборот воздух из серповидной полости 6 между статором и ротором. Масляная смазка образует пленку между  вращающимися и неподвижными частями, препятствующую утечке воздуха в сторону низкого давления (т.е. служит вакуумным уплотнением).
Диффузионные насосы. Эти насосы (рис. 7.2.) работают по  принципу  диффузии  молекул  откачиваемого  газа  1  в  струю, пара рабочей жидкости 2, которая увлекает за собой эти молекулы из откачиваемого объема. Рабочая жидкость нагревается в кипятильнике 3. Образующийся пар по трубопроводу 4 поступает к соплам насоса и выходит из них с большой скоростью. Отработанный пар рабочей жидкости конденсируется на охлаждаемых стенках 5 насоса, освобождая молекулы откачиваемого газа, а конденсат стекает обратно в кипятильник. Выделившийся из конденсата газ через патрубок и форбаллон откачивается форвакуумным насосом. Диффузионные паромасляные насосы позволяют получать предельный вакуум 1,33*10-5  Па. 

Теплоэлектрические вакуумметры. Принцип действия теплоэлектрических вакуумметров основан на зависимости теплопроводности газа от его давления. К вакуумному датчику подводится электрический ток, который нагревает чувствительный элемент датчика (термопару) до температуры более высокой, чем температура окружающей среды. Изме​нение давления газа вызывает изменение отводимой тепловой энергии, в результате чего происходит изменение температуры чувствительного элемента.
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Рис. 7.2. Схема диффузионного насоса

Для поддержания заданной температуры чувствительного элемента при изменении теплопроводности среды необходимо изменить подводи​мую мощность. Таким образом, температура датчика и подводимая мощ​ность могут служить мерой давления в изучаемом объеме.

По первому принципу работает термопарный вакуумметр, который функционирует следующим образом.

Развиваемая термопарой ЭДС определяется температурой нагрева​теля. Если в термопарном датчике ток накала нагревателя поддержи​вается постоянным, то ЭДС термопары будет определяться давлением окружающего газа. Так как температура термопары будет обусловлена отводом тепла окружающим газом, то при понижении давления тепло​проводность газа уменьшится, а температура термопары увеличится и увеличится значение ее ЭДС.

Теплоэлектрические вакуумметры позволяют измерять давление в диапазоне 10-1,33 Па.

Измерение более низких давлений ограничивается неблагоприят​ным отношением мощности, отводимой газом, к мощности, отводимой тепловым излучением нагретого датчика. Измерение же более высоких давлений затруднено тем, что в вязкостных условиях теплопровод​ность газа почти не зависит от давления.

Ионизационные вакуумметры. Принцип действия этих вакуумметров основан на том, что молекулам газа сообщаются электрические заряды и измеряется возникающий ионный ток. Сообщение электрических заря​дов молекулам газа происходит путем ионизации свободного газа. Ионизационные вакуумметры можно разделить на две основные группы:

1. вакуумметры с контролируемой ионизацией;

2. вакуумметры с неконтролируемой ионизацией.

Датчик вакуумметра с контролируемой ионизацией состоит из трех электродов: нагретого катода 3, эмитирующего электроны; ано​да 2, ускоряющего и отводящего электроны, и коллектора ионов 1, который собирает образующиеся ионы (рис.7.3.). Анод имеет положи​тельный относительно катода потенциал (250 В), коллектор – отрицательный потенциал. Катод создает поток электронов, которые в промежутке катод-анод ускоряются и, приобретая достаточные энергии, ионизируют молекулы остаточных газов. Величина электронного тока поддержи​вается постоянной путем регулирова​ния температуры катода. Коллектор собирает образующиеся ионы. Ионный ток, являющийся результатом иониза​ции, усиливается усилителем постоян​ного тока и измеряется прибором. Так как ионный ток при постоянном токе эмиссии пропорционален давлению газа, то прибор усилителя отградуирован непосредственно в единицах давления. 
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Рис. 7.3.
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Рис. 7.4.

Действие электроразрядного пре​образователя в вакуумметре с неконтролируемой ионизацией основано на возможности поддержания разряда в разрядном газовом промежутке датчика, образованном стержневым катодом 2 и окружавшим его коаксиальным цилиндром с закрытыми торцами, который служит анодом 1 (рис.7.4.). Механизм поддержания разряда заключается в том, что электроны, движущиеся под действием приложенного напряжения от катода к аноду, при столкновении с молекулами газа выбивают из них электроны; возникающие в результате этого ионы движутся к катоду. Катод под влиянием этих ударов и большой напряженности электриче​ского поля вблизи поверхности катода и катодного облучения становится источником электронов, которые, двигаясь к аноду, вызывают образование ионов. Таким образом, при данном давлении устанавливается определенный ток, приводящий к образованию такого количества ионов, которое необходимо для того, чтобы вызвать эмиссию электронов, достаточную для поддержания разряда. При изменении давления устанавливается новое состояние, которому соответствует новая величина тока. Магнитное поле М, создаваемое магнитной системой, придает траекториям электронов винтообразную форму. Благодаря этому путь электронов значительно увеличивается, повышается их ионизационная способность и чувствительность манометра, также облегчается возбуждение разряда при низких давлениях.
Ионизационные вакуумметры позволяют измерять давление от                   1,33 до 10-8Па.
Структурная схема установки для вакуумного нанесения тонких пленок. В производстве полупроводниковых приборов и интегральных схем для нанесения пленок на подложки используется несколько моделей установок, которые отличаются друг от друга различными конструктивными решениями подколпачного устройства, а также вакуумной системой, системой контроля и управления параметрами технологического процесса. Вакуумные установки бывают однооперационными и многооперационными. В однооперационных установках для создания рисунка микросхем маски совмещаются с подложками и напыляется только один слой материала. В многооперационных - маски и подложки, расположенные в рабочем объеме, имеют относительное перемещение и перед каждым напылением подложка совмещается с очередной маской и напыляется очередной слой материала.
Вакуумная установка состоит  из следующих основных систем: 

· вакуумного агрегата;

· подколпачного устройства (рабочего объема);

· системы управления и контроля.

Схема вакуумной системы приведена на рис 7.5.

Механический форвакуумный насос 8 служит для откачки форвакуумной магистрали и рабочего объема до вакуума ~5,3 Па.  Диффузионный паромасляный насос служит для создания и поддержания высокого вакуума в рабочем объеме.
Форвакуумный клапан 9 перекрывает трубопровод форвакуумной магистрали, а байпасный клапан 4 - трубопровод рабочего объема.
Высоковакуумный клапан (шибер) 12 представляет собой проходное устройство, позволяющее перекрывать трубопровод большого диаметра.
Для улавливания частиц масла, проникающих в вакуумную магистраль из механического насоса, служат форвакуумные ловушки 5. Форвакуумная ловушка расположена на входном патрубке механического насоса и (медная гофрированная лента, свернутая в спираль). Активный элемент и корпус форвакуумной ловушки охлаждаются водой.
В вакуумный агрегат входят также устройства (натекатели) напуска воздуха в рабочий объем 2 и в форвакуумную магистраль.

[image: image169.png]




Рис. 7.5.

7.4. Описание лабораторной установки
Для выполнения лабораторной работы используется полуавтоматическая вакуумная установка УВН-71П-3. Техническое описание и инструкция по эксплуатации имеются в лаборатории на рабочем месте.
7.5. Порядок выполнения лабораторной работы
1. Изучить техническое описание и инструкции по эксплуатации вакуумной установки УВН-71П-3.
2. Подготовить установку к работе.

3. Включить установку на откачку и снять зависимость P=f(tотк) до 1,33•10-2 Па, где tотк – время откачки.

4. Рассчитать скорость откачки для трех моментов времени по   формуле
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где P1 и P2 – величины давления в момент времени t1 и t2; V – откачиваемый объем.

5. Определить производительность насосов.

7.6. Содержание отчета
Схема вакуумной установки; эскизы вакуумметров; назначение и основные характеристики установки; график изменения давления в процессе откачки; расчет скорости откачки; расчет производительности насосов; краткие выводы по результатам работы.
7.7. Контрольные вопросы и задания

1. Основные сведения из теории вакуума.

2. Какие остаточные давления используются для формирования тонкопленочных структур в вакууме?

3. Основные методы получения вакуума.

4. Принципы действия форвакуумных насосов.
5. Принципы действия высоковакуумных насосов.

6. Принцип действия теплоэлектрических вакуумметров.

7. Принцип действия ионизационных вакуумметров.

8. Структурная схема установки для вакуумного нанесения тонких пленок и назначение ее составных частей.

9. Порядок включения узлов установки.

10. Назначение и основные характеристики установки.

11. Как рассчитать производительность и скорость откачки вакуумного насоса?

Лабораторная работа №8
ТЕХНОЛОГИЯ НАПЫЛЕНИЯ ПРОВОДЯЩИХ И РЕЗИСТИВНЫХ ПЛЕНОК В ВАКУУМЕ МЕТОДОМ ТЕРМИЧЕСКОГО ИСПАРЕНИЯ
8.1. Цель работы
Ознакомление с теорией и практикой получения тонких пленок металлов, сплавов и металлодиэлектрических смесей (керметов) методом термического испарения исходных материалов в вакууме, способами контроля основных параметров процесса.

8.2. Указания по подготовке к выполнению лабораторных работ
Изучить теорию, методику и практику получения тонких пленок металлов, сплавов и металлодиэлектрических смесей (керметов) методом термического испарения исходных материалов в вакууме, способов контроля основных параметров процесса, используя конспекты лекций, данные методические указания, рекомендованную литературу, инструкции по эксплуатации используемого оборудования и контрольные вопросы к лабораторной работе.
8.3. Сущность работы

Физические основы формирования тонких пленок в вакууме мето​дом испарения. Метод вакуумной конденсации - один из наиболее распространенных технологических способов нанесения тонких пленок. Этим методом получают тонкие пленки металлов, диэлектриков и полупроводников. Пленочные элементы, нанесенные конденсацией в вакууме (проводники, контактные площадки, пленочные резисторы, обкладки и диэлектрические слои изоляции конденсаторов), имеют высокое качество и просты в изготовлении.

При любой температуре выше абсолютного нуля все вещества обладают способностью испаряться. Если твердые вещества переходят из твердого состояния непосредственно в газообразное, минуя жидкое, этот процесс является сублимацией.

Испарение материала объясняется тем, что кинетическая энергия молекул и атомов в поверхностном слое жидкости или твердого тела настолько превышает среднюю энергию связи атомов в кристаллической решетке при данной температуре, что они отрываются от поверхности и распространяются в свободном пространстве. С повышением температуры увеличиваются энергия молекул и интенсивность испарения.

При вакууме 10-2 – 10-3  Па (10-4 –10-5 мм рт.ст.), когда средняя длина свободного пробега молекул превышает размеры вакуумной камеры, влиянием остаточного газа на процесс напыления можно пренебречь.

Физика формирования пленки при конденсации в вакууме, согласно теории адсорбции Френкеля, состоит в следующем. Атомы испаряемого материала, достигнув поверхности подложки, отдают избыток своей кинетической энергии и удерживаются на поверхности молекулярными вандерваальсовыми связями. Часть молекул из-за непрочности этих связей десорбируется с поверхности; другая часть, попадая в "ямки" потенциального рельефа поверхности подложки, где величина энергии значительно выше, чем на "буграх", остается на подложке и принимает участие в тепловом движении. Тепловое движение молекул вещества на поверхности подложки называется миграцией. При миграции появляется возможность столкновения молекул. Столкнувшиеся молекулы объединяются под действием вандерваальсовых сил в группы из двух-трех молекул. Такие молекулы труднее десорбировать, чем одиночные, так как их связи с поверхностью подложки заметно сильнее. Эти образования являются активными центрами при концентрации последующих осаждаемых молекул. В результате дальнейшего протекания такой собирательной кристаллизации разрастаются (пока еще изолированные друг от друга) островки. Размеры таких островков к моменту слияния зависят от расстояния между первичными центрами, что в свою очередь определяется природой испаряемого вещества, свойствами материала, рельефом поверхности подложки и условиями осаждения.

До того как островки соединяются друг с другом, электропроводность металлической пленки определяется проводимостью зазоров, т.е. работой выхода электронов и расстоянием между границами островков. Проводимость такой пленки значительно меньше проводимости сплошного металла. Слияние островков происходит при толщине около 100Å.

Пленки наносятся на поверхность диэлектрических подложек в вакуумных технологических установках. Такая установка представляет, собой откачиваемый колпак, под которым создается вакуум с остаточным давлением порядка 5•10-4 - 5•10-5 Па (5•10-6 –5•10-7 мм рт.ст.). Источник осаждаемого материала – испаритель с навеской испаряемого вещества, нагреваемый до температуры испарения. Температура испарения – это такая температура испрителя, при которой достигается достаточная для формирования пленки интенсивность испарения. Обычно это соответствует парциальному давлению пара испытуемого вещества р = 10-2 мм рт.ст.

 Вылетающие из поверхности навески атомы или молекулы попадают в пространство, содержащее молекулы остаточного газа, концентрация которых (n) пропорциональна давлению
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Степень вакуума, необходимая при термовакуумном напылении, определяется двумя процессами - соударениями испаряемых частиц с молекулами остаточных газов и возможностью загрязнения осаждаемой пленки адсорбируемыми инородными молекулами.
Частицы испаряемого вещества образуют поток, направленный от испарителя к поверхности подложки. Если среднее статистическое число соударений на пути частицы от испарителя до подложки велико, молекулярный поток разрушится, теряя направленность. Возможность существования потока обычно оценивается по средней длине свободного пробега:
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где  d - сумма эффективных радиусов сталкивающихся частиц (средний диаметр). Можно также определить часть направленного молекулярного потока I , которая по прохождении пролетного пространства Н не претерпела соударений:
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последнее справедливо при [image: image174.wmf] 
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<<1, здесь I0 – исходная плотность тока.

Для температуры Т
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3000К (комнатной при обычном составе остаточных газов средняя длина свободного пробега приближенно равна (для воздуха d
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3,7*10-10 м):
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Очевидно, что согласно условию существования молекулярного потока необходимо, чтобы давление остаточных газов было Р
[image: image178.wmf]£

5*10-3 Па, так как длина пролетного пространства обычно Н
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200-300 мм.

Вероятность адсорбции молекул остаточного газа на поверхности подложки и, следовательно, образование загрязнения определяется частотой соударений остаточного газа о подложку и вероятностью образования прочных связей между этими молекулами и подложкой.
Чтобы оценить заданное распределение пленки по толщине, следует учитывать форму приемной поверхности и расположение испарителя относительно этой поверхности. В случае испарения из малого источника S на плоскую приемную поверхность толщина слоя 
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(см) в точке R (рис. 8.1.) такова:
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где   m - испаряемая масса вещества, г; 
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 - плотность испаряемого вещества, г/см3; или при    h >> b
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На практике применяются различные типы испарителей: ленточные, нитевидные, корзиночные, лодочные с прямым и косвенным нагревом. Выбор определенной конструкции нагревателя зависит от ряда факторов, связанных с формой испаряемого материала (гранулы, порошок, проволока), и особенностей его  испарения - смачивает ли он   материал испарителя, сплавляется ли с ним или испаряется из расплавленных капель. Во всех случаях желательно иметь минимальную общую массу испарителя, чтобы снизить разогрев арматуры, находящейся под вакуумным колпаком.
Испарители прямого подогрева наиболее просты и применяются в том случае, когда температура испарении металла ниже температура его плавления.
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Рис. 8.1.

Испарители косвенного подогрева боле универсальны, так как позволяют испарять и диэлектрики, но дают менее чистые пленки из-за побочного испарения материала самого подогревателя. Наиболее распространены подогреватели из вольфрама, тантала и молибдена.

Продолжительность испарения играет важную роль. При длительном испарении (десятки секунд) остаточные газы в рабочем объеме вакуумной установки оказывают вредное влияние на адгезию пленки к поверхности подложки, что приводит к малой механической прочности. Поэтому при нанесении пленок для микросхем почти всегда применяется форсированный режим. Однако надо иметь в виду, что при чрезмерном форсированном режиме возможно разбрызгивание материала в виде крупных капель.

На точность микроскопических элементов влияет и такой технологический фактор, как температура подложки и ее равномерность вдоль, подложки при достаточно хорошей обработке поверхности. Если пленка получена осаждением на холодную подложку и не защищена от атмосферных воздействий, ее электрические параметры со временем будут изменяться. Это объясняется перестройкой кристаллической структуры, разрыхлением пленки под действием влаги и окислением ее поверхности. Эти явления, называемые старением, могут затянуться на длительное время; например, сопротивление толстых пленок резисторов (порядка тысячи А и выше) со временем уменьшается вследствие перекристаллизации пленки из мелкокристаллической в крупнокристаллическую, характеризующуюся большей проводимостью. Пленки, осажденные в вакууме на горячую подложку, кроме стабильности, отличаются большой твердостью, механической прочностью и лучшими адгезионными свойствами (происходит дегазация и снятие внутренних напряжений).

Материалы для получения пленок. Пленки металлов (Au, Cu, Al, Pt, Pd) могут использоваться в микроэлектронных устройствах как проводящие слои (проводники), как защитные и маскируемые покрытия, а некоторые (Cr, Ta, W, Mo и сплавы  Ni – Cr) - как резистивные слои. Толщина напыляемых слоев зависит от области их применения. Слои проводников, например, имеют толщину 0,5-2,0 мкм в тонкопленочных микросхемах и 10-20 мкм - в микросхемах СВЧ. Как известно, проводящие и резистивные пленки характеризуются такими основными параметрами, как удельное сопротивление (проводимость) и температурный коэффициент сопротивления (ТКС).
ТКС =
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R - изменение сопротивления слоя при изменении температуры на 
[image: image187.wmf]D

T градусов.
Проводимость таких пленок определяется природой исходного ма​териала, а также их строением и структурой.
Широко применяемые резистивные материалы (как правило, сплавы и керметы) - это сложные многокомпонентные вещества. Поэтому при термическом испарении будут происходить процессы разложения и фракционирования этих веществ.
При испарении сложных веществ распыление материала идет как на молекулярном, так и на атомарном уровнях. Естественно, что каждый компонент и продукт разложения будет иметь при данной температуре испарителя различную скорость испарения (различное парциальное давление паров). Поэтому одни компоненты и продукты разложения будут испаряться с большими скоростями, другие с меньшими, т.е. будет происходить поочередное испарение фракций (компонентов) сложного материала - фракционирование. При этом в конденсирующейся пленке заметно нарушается стехиометрия материала (процентное соотношение компонентов исходного материала и их распределение по толщине пленки). С целью предотвращения процесса фракционирования компоненты сложных материалов следует подбирать с близкими скоростями испарения, производить испарение с большими скоростями и использовать специальные методы термического испарения, например метод "взрывного" (дискретного) испарения.

Сущность метода взрывного испарения состоит в следующем. На подогретый до температур на 150-200°С выше температуры испарения компонента, с наименьшей скоростью испарения, ленточный испаритель подаются небольшие порции (частицы) испаряемого вещества стехиометрического состава. Из-за малой теплоемкости частицы испаряемого материала, подлетая к поверхности испарителя, мгновенно (взрывом) испаряются. При этом происходят процессы диссоциации и фракционирования, но они определяют процесс испарения только небольшой части (частицы) исходного материала. Если же процесс испарения этих частиц будет происходить последовательно и дискретно, то компонентный состав и распределение компонент в пленке будут соответствовать (в значительной степени) компонентному составу исходного материала, т.е. стехиометрия, в основном, будет сохраняться.

Технологические режимы напыления некоторых проводящих и резистивных пленок приводятся в таблице.

	Материал
	Температура испарения, 0K
	Скорость испарения, г/см*с
	Температура подложки, 0С

	Алюминий А999
	1490
	0,85
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10-4
	150

	Золото Зл999
	1670
	1,95
[image: image189.wmf]·

10-4
	200

	Хром
	1670
	1,1
[image: image190.wmf]·

10-4
	270

	Х2ОН80
	1600
	1,0
[image: image191.wmf]·

10-4
	250

	МЛТ-3
	1600
	“
	360

	PC3001
	1450
	“
	360

	К 50*
	1900
	“
	380



* Пленки получают методом взрывного испарения.

8.3. Порядок выполнения работы
1. Изучить устройство и основные приемы работы на вакуумной установке по технологическим картам (см. таблицу).
2. Подготовить ситалловые подложки и "спутники" (размер под​ложек 10x5 мм).
3. Установить подложку и "спутник" на подложкодержатель и поместить в вакуумную установку.
4. Подготовить испаритель и навеску испаряемого материала.

5. Опустить колпак вакуумной установки.

6. Откачать систему до давления 1-10    мм рт.ст. (1,33х10-3 Па).
7. Включить прогрев подложки (при закрытой заслонке). Довести температуру до 150 °С (250 °С).

8. Включить испаритель. Прогреть его током хА   в течение 5 мин.

9. Поднять ток испарителя до yA. Величина  тока х и у задаются преподавателем.

10. Открыть заслонку, засекая время по секундомеру.

11. Производить напыление заданное время.
12. Уменьшить плавно ток испарителя до 0. Выключить испаритель.
13. Выключить подогрев подложки.
14. Выждать необходимое время (до температуры подложки 60-70°С).

15. Отсечь вакуумную систему от рабочего объема.

16. Разгерметизировать рабочий объем (напуск воздуха). Вынуть подложку с напыленной пленкой.

17. Замерить толщину пленки на микроскопе МИИ-4.

18. Измерить сопротивление образца пленки на "спутнике". Рассчитать удельное сопротивление.

19. Процесс повторить для других времен напыления.

20. Построить графики.
8.4 Содержание отчета
Схема вакуумной установки УВН; схема подколпачного механизма установки; режимы напыления тонкопленочных слоев; технологический процесс вакуумного напыления пленок (по технологическим картам); результаты измерения параметров пленок; график изменения толщины пленки по ее длине и ширине; краткие выводы по результатам работы.
8.5  Контрольные вопросы и задания
Принцип термовакуумного получения тонких пленок и его основные преимущества.

Механизм испарения материалов в вакууме.

Какова роль остаточных газов в процессе термовакуумного напыления тонких пленок?

Максимально допустимое давление при термовакуумном напылении тонких пленок.

Механизм формирования тонкой пленки при конденсации в вакууме.

Молекулярные пучки, геометрия испарения и конденсации.

Источники и механизм образования загрязнений при термовакуумном осаждении тонких пленок.

Охарактеризуйте наиболее широко используемые конструкции испарителей.

Особенности осаждения сплавов.

Методы измерения толщины осажденных пленок.

Каково влияние различных факторов на процесс получения тонких пленок в вакууме?

Опишите устройство подколпачного механизма УВН.

Охарактеризуйте операции подготовки для выполнения процесса получения тонких пленок.

Как выполняется подготовка испарителя?

Опишите операции напыления тонких пленок в вакууме.

Лабораторная работа №9
ТЕХНОЛОГИЯ ПРОЦЕССОВ ФОТОЛИТОГРАФИИ
9.1. Цель работы
Изучение и практическое освоение технологических процессов формирования топологии интегральных схем с использованием методов фотолитографии, а также необходимых методов пооперационного контроля.
9.2. Указания по подготовке к выполнению лабораторных работ
Изучить и практически освоить технологические операции процессов фотолитографии, используя конспекты лекций, данные методические указания, рекомендованную литературу, инструкции по эксплуатации используемого технологического оборудования, технологические карты выполняемых операций и контрольные вопросы к лабораторной работе.

В отчет о лабораторной работе внести схему технологического процесса фотолитографической обработки, включающую все этапы про​цесса от очистки до контроля готовых плат.
9.3. Сущность работы
Основа процесса получения топологического рисунка ИС - фотолитография. Она представляет совокупность фотохимических процессов, сущность которых заключается в следующем.
На поверхность материала наносится слой особого светочувствительного состава - фоторезиста. Фоторезисты - светочувствительные и устойчивые к воздействию агрессивных сред (кислот, щелочей) вещества, предназначенные для защитного рельефа требуемой конфигурации от последующего воздействия химических, физических, электрохимических и прочих агрессивных воздействий. Защитный рельеф образуется в результате того, что под действием света, падающего на определенные участки фоторезистивного слоя, последние изменяют свои физико-химические свойства. В зависимости от механизма протекающих в фоторезисте реакций и особенностей изменения его свойств фоторезисты делятся на негативные и позитивные. Образование защитного рельефа позитивным и негативным фоторезистом изображено на рис.9.1.

Оптическое Излучение
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Рис. 9.1. 

1 - фотошаблон, 2 - фоторезист (защитная маска), 3 - подложка

При облучении негативного фоторезиста через фотошаблон (позитив) в нем протекают процессы, приводящие к потере растворимости, в результате чего после обработки в соответствующих растворителях (проявителях) удаляются только необлученные участки, расположенные под непрозрачными элементами фотошаблона, и на подложке образуется защитный рельеф, повторяющий негативное изображение фотошаблона (рис.9.1б.). В позитивных фоторезистах под действием света протекают фотохимические реакции, приводящие, наоборот, к усилению растворимости в соответствующих проявителях, в результате чего удаляются (вымываются) только облученные участки фоторезиста и защитный рельеф повторяет позитивные изображения фотошаблона (рис.9.1а.). Собственно процесс фотолитографии на этом и заканчивается.
Полностью метод получения топологического рисунка с использованием фотолитографии можно описать так.
На всю поверхность подложки наносится несколько слоев пленки из различных материалов (например, резистивный сплав, медь, никель, хром). На поверхности наружной пленки методами фотолитографии создается рисунок (контактная маска) из пленки фоторезиста. После этого ненужная часть первого (наружного) слоя металлической пленки удаляется селективным (химическим) травлением. Для этого травитель должен быть мало активным по отношению к последующему слою, а время травления рассчитано так, чтобы полностью удалить первый слой металла, не затронув следующего слоя.
Последующие циклы нанесения контактной маски и травления повторяют описанный выше процесс, причем последовательно удаляются ненужные участки очередного слоя, но не затрагивается последующий слой. При этом слои схемы, полученные ранее, также прикрываются фоторезистом и остаются нетронутыми. После травления последнего (нижнего) слоя пленки на подложке остается почти законченная пассивная часть интегральной схемы.
При изготовлении плат с резисторами существует несколько иной порядок получения топологии: на первом этапе травлением всех пленок структуры получают совместную топологию проводников (соединений) и резисторов с высоко проводящим слоем (обычно медью); на втором этапе повторной фотолитографией с топологии резисторов снимают высокопроводяший слой (коммутации), т.е. в этих местах остается резистивная тонкая пленка, соответствующая топологии резистора. Именно такой двухэтапный метод и использован в лабораторной работе.

9.3. Описание лабораторной установки


В состав лабораторного оборудования для выполнения работы входят: линия фотолитографии в составе: установка контроля, установка нанесения и сушки фоторезиста, установка совмещения и экспонирования, установка проявления фоторезиста, установка сушки и задубливания фоторезиста, установка травления металлов, установка снятия фоторезиста; микроскоп МБС-2 или МВС-9; сушильный шкаф.
В качестве источника света при экспонировании используется ртутно-кварцевая лампа сверхвысокого давления ДРШ-1ООО, обеспечивающая освещенность 45-50 тыс.люкс. Описания и инструкции об использовании технологического и измерительного оборудования имеются в лаборатории на рабочем месте.

9.4. Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться с описаниями и инструкциями об использовании технологического и измерительного оборудования, технологических карт (инструкций) выполнения операций и техникой безопасности на рабочем месте, включая правила безопасности работы с токсичными веществами (фоторезист, диоксан, ацетон, травители металлических пленок и т.п.).

2. Последовательно выполнить технологические операции процессов фотолитографии для получения топологии проводников. Технологические режимы, описание и последовательность выполнения переходов приведены в технологических инструкциях (картах), которые имеются в лаборатории на рабочем месте. Последовательность, сущность и основные особенности выполнения процессов фотолитографии приведены ниже.
3. Контроль состояния поверхности подложки. Получить у руководителя работы фотошаблоны и подложки с нанесенными на нее пленками. Пленка имеет два основных слоя: нижний резистивный слой, второй проводниковый слой - алюминий, медь или другой металл.

Брать подложку руками нужно очень осторожно, за боковые грани, чтобы избежать повреждения и загрязнения пленки.
Тщательно осмотреть подложку невооруженным глазом и под микроскопом. Если пленка имеет дефекты (царапины, загрязнения), провести их краткое описание. Исследовать микроструктуру металлической пленки (зернистость, однородность, наличие трещин и т.д.). Краткое описание структуры привести в отчете.
4. Нанесение фоторезиста. Подложку закрепить на центрифуге симметрично относительно центра вращения стола. Напыленная сторона подложки должна быть обращена наверх. Выполнить операцию согласно технологической инструкции. Режимы нанесения привести в отчете.

5. Совмещение. Положить подложку с нанесенным на нее слоем фоторезиста на столик установки для экспонирования слоем фоторезиста наверх. Режим и последовательность операции выполнить по технологической инструкции.

6. Экспонирование. Экспонирование светочувствительного слоя фоторезиста осуществить при помощи ртутно-кварцевой лампы по установленным в технологической инструкции параметрам.

7. Проявление фоторезиста. Поместить экспонированную подложку в кювету с проявляющим раствором и выполнить операцию по технологической инструкции.

8. Задубливание изображения. После проявления слои фоторезиста подвергнуть термическому дублению по технологической инструкции.

9. Контроль изображения. После дубления изображение схемы изучить под микроскопом. Нарушение слоя фоторезиста (трещины, царапины, вуаль, неровности, и нечеткость края изображения) приводит к браку при изготовлении слоя интегральной схемы.

10. Травление. Опустить подложку в кювету с травящим раствором и травить до исчезновения на пробельных участках следов металла (состав раствора и режимы устанавливаются инструкцией).

11. Снятия слоя фоторезиста. Ранее нанесенный на подложки задубленный слой фоторезиста снять ватным тампоном в ванне с диметилформальдегидом.

12. Контроль изготовленного слоя схемы. Изготовленный слой схемы проверить при помощи микроскопа. Он должен иметь ровный четкий контур элементов схемы. Одновременно с проверкой качества изображения проконтролировать соответствие истинных размеров схемы чертежу и фотошаблону.

Внимательно исследовать имеющиеся дефекты изображения, описать их указать причины их возникновения в отчете. Сделать заключение о пригодности изготовленного фрагмента схемы.

13. Выполнить операции формирования топологии резисторов. Последовательность операции повторить. Изменить режимы травления и используемый фотошаблон топологии (согласно технологическим катам).

14. Измерить геометрические размеры изготовленных резисторов. Определить их сопротивление. По полученным данным вычислить поверхностное сопротивление резистивного слоя.
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- сопротивление, ширина, и длинна i-го резистора.

9.5. Содержание отчета

Общий раздел; структурная схема технологического процесса получения топологического рисунка ИС; составы резисторов, используемых в технологии; режимы технологических операций; описание результатов визуального контроля; результаты контроля размеров топологии и соответствие их фотошаблону; результаты измерения номиналов резисторов; выводы.

9.6. Контрольные вопросы и задания

1. Какова сущность фотолитографии?

2. Последовательность технологических операций при изготовлении ГИС фотохимическим способом.

3.  Опишите по указанию преподавателя сущность отдельного технологического процесса  фотолитографии и его типовые режимы выполнения.

4.  Последовательность фотолитографических операций.

5.  Каковы погрешности линейных размеров элементов схемы при изготовлении их фотохимическим способом.

6.  Чем определяется рациональный выбор толщины резистивной пленки, используемой при создании ГИС?

7.  Каково принципиальное отличие позитивных и негативных фоторезистов?

8.  Свойство различных фоторезистов.

9.  Поясните смысл селективного химического травления при изготовлении многослойных структур ГИС.

10. Какие материалы используются для напыления различных слоев ГИС и какие элементы схемы в дальнейшем формируются из этих материалов?

11. Что такое бесконтактные и контактные маски?

12. Каковы основные недостатки и преимущества контактных и бесконтактных масок?

Лабораторная работа №10
ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ
10.1. Цель работы
Практическое изучение методов измерения удельного сопротивления полупроводников. Определение удельного поверхностного и объемного сопротивления полупроводниковых пластин, эпитаксиальных и диффузионных слоев.

10.2. Указания по подготовке к выполнению лабораторных работ
Изучить физическую сущность электропроводности полупроводников.

10.3. Сущность работы
При исследовании электрических свойств полупроводников и производстве полупроводниковых материалов, структур и приборов возникает необходимость измерения  удельного электрического сопротивления или удельной электрической проводимости полупроводниковых материалов в виде монокристаллических образцов различной геометрической формы, пластин, диффузионных, эпитаксиальных ионно-легированых слоев, составляющих часть полупроводниковых структур. Измерение удельного сопротивления осуществляется не только для установления его значения, но также для определения других важных параметров полупроводникового материала на основе расчета или дополнительных экспериментальных данных.

Выбор метода измерения осуществляют с учетом получения требующейся информации, особенностей исследуемого материала, возможностей изготовления электрических контактов, геометрической формы образца, метрологических характеристик метода измерения. В идеальном случае изменение характеристик не должно  приводить  к разрушению образца и не должно требовать его специальной обработки.

Многие методы измерения удельного электрического сопротивления основаны на измерении разности электрических потенциалов на некотором участке образца, через который пропускается электрический ток. Исторически одним из первых был двухзондовый метод, применяющийся для измерения удельного сопротивления металлов. Его применяют для измерения удельного сопротивления образцов правильной геометрической формы с постоянным поперечным сечением. При этом на торцевых гранях образца необходимо изготовить омические контакты (рис. 10.1.). 
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Рис. 10.1. – Схема измерения удельного сопротивления двухзондовым методом:

где I – сила тока, протекающего через образец;

U12 – разность потенциалов между зондами;

S – расстояние между зондами;

а – длина образца;

d – толщина образца.

Через эти контакты вдоль образца пропускают электрический ток. На одной из поверхностей образца вдоль линий тока устанавливают 2 контакта в виде металлических иголок – зондов, имеющих малую площадь соприкосновения с поверхностью и позволяющих измерить разность потенциалов. Для однородного образца
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где   I      -  сила тока через образец, А;
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 -  разность потенциалов между зондами, В;


s      -  расстояние между зондами, см;


S      - площадь поперечного сечения, см.

Четырехзондовый метод не требует создания омических контактов к образцу, поэтому его можно применять для измерения удельного сопротивления объемных образцов разнообразной формы и размеров, а также удельного сопротивления слоев полупроводниковых структур. Условием его применения является наличие плоской поверхности, линейные размеры которой превосходят линейные размеры системы зондов.

Теория метода. На плоской поверхности образца  вдоль прямой линии размещены 4 металлических зонда с малой площадью соприко​сновения, расстояние между которыми sl,s2,s3 (рис. 12.2). 
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Рис. 10.2. – Схема измерения удельного сопротивления четырехзондовым методом:

где I – сила тока, протекающего через образец;

U – разность потенциалов между зондами;

sl,s2,s3 – расстояние между зондами.
Через два  вне​шних зонда 1 и 4 пропускают электрический ток I14, на двух внутренних зондах 2 и 3 измеряют разность потенциалов U23. По измеренным  значениям разности потенциалов U23 протекающего тока I14  можно определить удельное сопротивление образца.
4-зондовый метод измерения удельного сопротивления основан на следующих положениях:
· зонды расположены на плоской поверхности однородного изотропного образца полубесконечного объема;

· зонды, имеют  контакты с поверхностью  образца в точках которые расположены вдоль прямой линии;

· инжекция носителей заряда в объем образца отсутствует.

Чтобы найти аналитическую связь  между удельным сопротивлением 
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, током I14 и падением напряжения U23 нужно рассмотреть характер  протекания тока через отдельный зонд, находящийся в контакте с плоской, по​верхностью образца полубесконечного объема (рис.10.3.).
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Рис. 10.3. Модель зонда

Электрический потенциал U(r) в образце имеет сферическую симметрию и для его определения достаточно решить уравнение Лапласа в сферической системе  координат, в которой оставлен лишь член, зависящий от r,
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(10.1)
при условии, что в точке г = 0 потенциал положительный и стремится к нулю при очень больших r. Интегрирование этого уравнения позволяет получить следующее решение:
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Константу интегрирования можно вычислить из условия для напряженности электрического поля 
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   при некотором значении r = r0
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Т.к. плотность тока, протекающего через полусферу радиусом rо,
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а в соответствии с законом Ома
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Окончательно получаем:
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По принципу суперпозиции электрический потенциал в любой 

точке образца равен сумме потенциалов, создаваемых в этой точке током каждого зонда. При этом потенциал имеет положительный знак для тока, втекающего в образец (зонд 1) и отрицательный знак для тока, вытекающего из образца (зонд 4). Для системы зондов (рис.10.2.) потенциалы измерительных зондов 2 и 3 равны:
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(10.4)
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 (10.5)

Разность потенциалов
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 EMBED Equation.3 [image: image214.wmf]
Отсюда:
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Если расстояние между зондами одинаковы т.е. S1=S2=S3=S, то
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     Соотношение (10.7) пригодно для вычисления удельного сопротивления образцов, линейные размеры которым много больше расстояния между зондами. Т.к., на практике используются о6разцы ограниченных размеров, бо​лее точное значение 
[image: image217.wmf]r

получается с учетом поправочной функции


[image: image218.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

=

S

S

d

I

U

S

l

;

2

k

p

r
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где 
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- поправочная функция, значения которой табулированы;
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- расстояние от зондов до края пластины;

       d - толщина пластины.

В частном случае, когда d << S и расстояние от зондов до края пластины больше 4 мм, можно пользоваться следующими формулами: 
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Электрическая схема включает в себя контактное устройство, источник постоянного  напряжения, вольтметр и амперметр (рис 10.4.).
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Рис. 10.4. Электрическая схема измерения:

1 - образец

2 - четырехзондовая головка

ИН - источник питания

А - амперметр

V - вольтметр.

Контактное устройство состоит из зондовой головки, которая крепится к манипулятору, с помощью которого, зонды устанавливаются на поверхности образца, предметного столика и клемм для коммутации Система из 4 зондов оформлена в виде 4-х зондовой головки. В качестве материала для зондов используются твердые материалы и сплавы. Угол заточки острия зонда составляет 45-1500. Расстояние между зондами строго фиксируется. Зонды индивидуально  прижимаются к поверхности 1 образца с силой до 2Н.

Источник постоянного напряжения должен иметь высокое выходное сопротивление, т.е. должен являться генератором тока.

Напряжение между зондами 2 и 3 регистрируется вольтметром. Сила тока измеряется амперметром.

Наименьший рабочий ток определяется возможностью измерений малых напряжений, наибольший ток ограничивается нагревом образца.
10.4. Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с описаниями и инструкциями эксплуатации измерительных приборов.

2. Положить на предметный столик контактного устройства, измеряемый образец. Опустить 4-х зондовую головку в том месте пластины, в котором нужно произвести  измерение.

3. Поставить переключатель  "Полярность'' в положение (-).

4. Установить значение тока I = 0,01 А.

5. Произвести отсчет напряжения U-  по вольтметру.

6. Поставить переключатель  "Полярность" в положение (+).

7. Произвести отсчет напряжения U+.

8. Рассчитать величину  среднего значения напряжения.
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9. Рассчитать величину удельного объемного или поверхностного сопротивления (по указанию преподавателя).

Примечание. Для получения усредненного по пластине значения удельного сопротивления измерение проводится в пяти местах - в центре и по краям образца. Результаты внести в таблицу.

	№ обр.
	Измерение 1
	Измерение 2
	Измерение 3
	Измерение 4
	Измерение 5
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10.5 Контрольные вопросы и задания
1. Особенности электропроводности полупроводников.

2. Для чего производится измерение удельного сопротивления в процессе изготовления микросхем?

3. Сущность, достоинства и недостатки двухзондового метода измерения.

4. Сущность, достоинства и недостатки 4-хзондового метода измерения.

5. Чем определяется погрешность измерения 4-хзондовым методом?
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