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ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ

Мікроелектроніка - найбільш динамічно розвивається напрямок електронної техніки, визначає науково-технічний прогрес в обчислювальній техніці, радіоелектроніки, приладобудування, автоматиці, промисловості засобів зв'язку, що робить істотний вплив на розвиток багатьох інших галузей промисловості, таких як машинобудування, автомобілебудування, авіабудування та ін

Розвиток мікроелектроніки характеризується постійним оновленням технічних ідей, зміною технології виробництва виробів мікроелектроніки, розширенням областей її застосування і виділенням ряду нових перспективних напрямків (базові матричні кристали, програмовані логічні матриці, мікропроцесорна техніка).

Основним завданням мікроелектроніки є комплексна мікромініатюризація електронної апаратури - обчислювальної техніки, апаратури зв'язку, пристроїв автоматики. Комплексна мікромініатюризація призводить до зниження вартості, матеріаломісткості, енергоспоживання, маси та габаритів виробів, підвищенню надійності та збільшенню обсягу виконуваних електронною апаратурою функцій. Мікроелектронна технологія дозволяє різко розширити масштаби виробництва мікроелектронної апаратури, створити потужну індустрію інформатики, задовольнити потреби суспільства в інформаційному забезпеченні.

В цих умовах найважливішим завданням є всесвітнє підвищення якості підготовки фахівців у галузі мікроелектроніки.

Дані методичні вказівки покликані допомогти студентам вивчити основні принципи функціонування виробів мікроелектроніки.

Структура контрольних робіт являє собою теоретичні та практичні питання (завдання).

При виконанні теоретичних питань необхідно підібрати спеціальну технічну літературу, глибоко розібратися з цим питанням і стисло викласти його. При цьому обов'язковою умовою є наявність малюнків, графіків і основних математичних виразів, які пояснюють дане питання.

Практичні завдання повинні бути виконані в повному обсязі.
ПРОГРАМА

Дана програма включає в себе наступні основні розділи та положення, які зобов'язані знати студенти, що навчаються по напряму 6.050902 «Радіоелектронні апарати».

1. Фізичні принципи функціонування виробів мікроелектроніки.     Класифікація виробів мікроелектроніки.

2. Напівпровідникові інтегральні мікросхеми (ІМС). Структура напівпровідникових ІМС. Принципи функціонування і побудови. Класифікація напівпровідникових ІМС.

3. Цифрові ІМС. Основи схемотехніки напівпровідникових цифрових ІМС. Базові логічні елементи. Аналогові ІМС. Основи схемотехніки напівпровідникових аналогових ІМС.

4. Гібридні інтегральні мікросхеми (ГІС). Структура ГІС. Принципи функціонування і побудови. Класифікація ГІС. Плівкові резистори, конденсатори. Компоненти ГІС.

5. Основи технології виготовлення напівпровідникових та гібридних ІМС. Монокристали кремнію. Методи їх отримання. Епітаксії. Термічне окислення. Основні параметри плівок SiO2. Дифузія домішок. Іонне легування. Літографія. Фотолітографія. Рентгенівська та електронно-променева літографія. Тонкі плівки. Методи нанесення тонких плівок.

6. Основи технології виготовлення напівпровідникових ІМС з р-n переходом, МДП і КМДП типу.

7. Основи технології і способи створення великих (ВІС) і надвеликих (НВІС) ІМС.

8. Особливості технології виготовлення тонкоплівкових і товстоплівкових гібридних ІМС.

9. Основні напрями функціональної мікроелектроніки. Оптоелектроніка. Акустоелектроніка.
ТЕМА 1. Власні та домішкові напівпровідники

При підготовці до виконання контрольних робіт необхідно вивчити фізичні процеси, що протікають у власних і домішкових напівпровідниках [1]. Залежність концентрації носіїв заряду в напівпровідниках від температури і вмісту домішки [1].

Закон чинний мас стосовно до напівпровідників [1]. Положення рівня Фермі у власних і домішкових напівпровідниках [1].

Приклади завдань

1. Скільки електронів знаходиться на рівні Фермі у власному напівпровіднику? Як впливає температура на положення цього рівня?

2. Чому при входженні в кристалічну решітку напівпровідника енергія іонізації домішкового атома, що грає роль донора, зменшується в десятки разів?

3. Зразок напівпровідника містить 0,17 моль речовини. Енергетична протяжність зони провідності для цього матеріалу становить 10,2 ев. Визначити середній енергетичний зазор між сусідніми рівнями зони. Як зміниться цей зазор, якщо об'єм напівпровідника збільшити в 2 рази?

4. Визначити положення рівня Фермі при Т=300К в кристалах німеччина, легованих миш'яком до концентрації 1023м-3.

5. Концентрація електронів провідності в напівпровіднику дорівнює 1018м-3. Визначити концентрацію дірок у цьому напівпровіднику, якщо відомо, що власна концентрація носіїв заряду при цій же температурі дорівнює 1016м-3.

6. Визначити, як зміниться концентрація електронів в арсеніді галію, легованому цинком до концентрації NZn=1023м-3, при підвищенні температури від 300 до 500К. Вважати, що при 300К всі атоми цинку повністю іонізовані.

7. Визначити число атомів галію і миш'яку в одиниці об'єму кристала арсеніду галію GaAs, якщо відомо, що щільність матеріалу при 300К дорівнює 5,32Mг/м3.
Приклади розв'язання задач

1. Обчислити власну концентрацію носіїв заряду в кремнії при Т=300К, якщо ширина його забороненої зони W =1,12эВ, а ефективні маси густини станів mc=1,05mo, m=1,05mo.

Рішення

Власна концентрація носіїв заряду 
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Ефективна густина станів (м-3) для електронів в зоні провідності 
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Ефективна густина станів (м-3) для дірок у валентній зоні 
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Звідси випливає, що при Т=300К власна концентрація
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2. У кристалах арсеніду галію розчинено 10-5ат.% телуру. Знайти положення рівня Фермі відносно середини забороненої зони при Е=500К. При розрахунках використати дані: ефективні маси густини станів mc=0,067mo, m=0,48mo , а температурне зміна ширини забороненої зони підпорядковується висловом

W(T)=1,522-5,810-4T2/(T+300).
Рішення

Число атомів галію і миш'яку в одиниці об'єму
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Так як всі атоми донорів іонізовані, то концентрація електронів в напівпровіднику дорівнює концентрації атомів телуру:
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Ефективна густина станів у зоні провідності при Т=500К.
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знайдемо положення рівня Фермі відносно для зони провідності:
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Ширина забороненої зони при заданій температурі
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Положення рівня Фермі відносно середини забороненої зони
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ТЕМА 2. Електропровідність напівпровідників

При підготовці до виконання контрольних робіт необхідно вивчити: природу електричної провідності напівпровідників; рухливість носіїв заряду в напівпровідниках та її залежність від температури; власну і примісну електропровідність напівпровідників [1,2].

Приклади завдань

1. Оцінити дрейфову і теплову швидкість електронів при 300К в германії n-типу з концентрацією донорів N=1022м-3, якщо щільність струму через зразок j=104А/м2, а ефективна маса електронів провідності mn=0,12mo.

2. Визначити, у скільки разів дрейфова швидкість електронів в германії n-типу з NД=1022м-3 відрізняється від дрейфової швидкості електронів в міді при пропущенні через них електричного струму однакової щільності j=104А/м2. Поясніть причину різниці швидкостей.

3. При напруженості електричного поля 100В/м щільність струму через напівпровідник 6104А/м2. Визначити концентрацію електронів провідності в напівпровіднику, якщо їх рухливість n=0,375м2/(Вс). Діркової складової струму знехтувати.

4. До стрижня з арсеніду галію завдовжки 50мм прикладемо напругу 50В. За який час електрон пройде через весь зразок, якщо рухливість електронів n=0,9м2/(Вс)
5. Питомий опір власного кремнію при Т=300К одно 2000Омм, власна концентрація носіїв заряду ni=1,51016м-3. Чому одно при цій температурі питомий опір кремнію n-типу з концентрацією електронів n=1016м-3? Вважати, що рухливість електронів у 3 рази більше рухливості дірок і що це співвідношення зберігається як для власного, так і для домішкового напівпровідника з заданим ступенем легування.

6. Эпітаксиальний шар арсеніду галію, легований сірої, має при кімнатній температурі питомий опір 510-3Омм. Визначити концентрацію донорів в шарі, якщо рухливість електронів 0,8м2/(Вс).
7. Визначити струм через зразок кремнію прямокутної форми розмірами lxbxh=5х2х1мм, якщо вздовж зразка прикладена напруга у 10В. Відомо, що концентрація електронів в напівпровіднику n=1021м-3, їх рухливість n=0,14м2/(Вс).

8. Питомий опір антимоніду індію з концентрацією дірок р=1023м-3 при Т=300К становить 3,510-4Омм. Визначити рухливість електронів і дірок, якщо їх відношення n/=40, а власна концентрація носіїв заряду в антимоніді індію при цій температурі ni=21022м-3.
Приклади розв'язання задач

1. Обчислити відношення повного струму через напівпровідник до струму, зумовленого діркової складової: а) у власному геманії; б) в германії р-типу з питомим опір 0,05Омм. Прийняти власну концентрацію носіїв заряду при кімнатній температурі ni=2,11019\м-3, рухливість електронів n=0,39м2/(Вс), рухливість дірок р=0,119м2/(Вс).

Рішення

На основі закону Ома отримуємо вираз для відношення повного струму до його діркової складової:
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де р і n - концентрація дірок і електронів відповідно.

У власному напівпровіднику ni=pi і, отже,
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В напівпровіднику р-типу з питомим опором, багато меншим власного, внеском електронів в електропровідність в першому наближенні можна знехтувати. З урахуванням цього отримуємо концентрацію основних носіїв заряду р= 
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Знаючи концентрацію електронів, можна уточнити ставлення повного струму до діркової складової:
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2. Зразок кремнію n-типу при температурі Т1=300К має питомий опір =0,08Омм, причому концентрація електронів в ньому не змінюється при нагріванні до температури Т2=500К. Визначити, на скільки зміниться концентрація неосновних носіїв заряду в цьому температурному діапазоні. При температурі Т1 рухливість електронів n=0,14м2/(Вс). Власна концентрація ni=71015м-3. Коефіцієнт температурного зміни ширини забороненої зони b=2,8410-4еВ.

Рішення 

За заданим значенням р і n знаходимо концентрацію основних носіїв заряду при температурі Т1:
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Концентрацію неосновних носіїв заряду (дірок) визначаємо із співвідношення «діючих мас»:
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При температурі Т2
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Власна концентрація носіїв заряду при температурі Т2
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Звідси знаходимо концентрацію неосновних носіїв заряду
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3. Визначити, при якій концентрації домішок питома електропровідність германію при температурі 300К має найменше значення. Знайти відношення власної питомої провідності до мінімальної при тій же температурі. Ni=2,11019м-3. Рухливість електронів n=0,39м2/(Вс), рухливість дірок р=0,19м2/(Вс).

Рішення

Мінімум питомої провідності знаходимо з умови d/dn=0. Враховуючи, що 
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, після диференціювання отримаємо 
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вирішуючи це рівняння, знаходимо:
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Для германію при 300К отримуємо:
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Таким чином, мінімальну питому провідність має слабколегирований напівпровідник р-типу.

Враховуючи, що власна питома провідність визначається рівняння 
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, знаходимо шукане відношення
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ТЕМА 3. Отримання напівпровідникових матеріалів

При підготовці до виконання контрольних робіт необхідно вивчити: методи отримання напівпровідникових матеріалів; основні операції технологічного циклу отримання кремнію високого ступеня чистоти; зв'язок між дифузією і розчинність домішок в напівпровідниках [1,2].

1. Чому для виготовлення більшості напівпровідникових приладів потрібно монокристалічні матеріали і не можуть бути використані полікристалічні зразки?

2. Яким чином проводиться кристалізаційна очистка кремнію і германія? Який метод отримав найбільш широке поширення для вирощування великих монокристалів цих напівпровідників?

3. З якою метою проводять вирощування епітаксійних шарів кремнію на монокристалічних підкладках при виготовленні інтегральних схем?

4. Максимальна розчинність алюмінію в кремнії досягається при температурі Т=1200С і становить 21025ат./м3. Скільки алюмінію може розчинитися в злитку кремнію масою 1кг?

5. В 1 кг германію міститься 23,4мг миш'яку. Вважаючи, що домішка розподілена рівномірно, визначити концентрацію основних носіїв заряду і питомий опір матеріалу при температурі Т=300К. Відсутні для розрахунку дані взяти з довідника.

6. У кристалі кремнію масою 1,5кг рівномірно за об'ємом розподілено 0,3мг фосфору і 0,4мг галію. Вважаючи, що атоми домішки повністю іонізовані, обчислити концентрації основних і неосновних носіїв заряду при Т=300К, а також питомий опір кремнію. Залежність рухливості носіїв заряду від ступеня і характеру легування матеріалу взяти з довідника.

7. Розрахуйте масу легуючої домішки миш'яку, яку необхідно ввести в пластину кремнію об'ємом 100мм3, щоб при рівномірному розподілі домішки питомий опір кристала було 0,01Омм. Рухливість електронів прийняти рівною 0,12м2/(Вс).
Приклади розв'язання задач

1. Розрахувати кількість сурми, необхідне для вирощування кристала германію n-типу з питомим опором 0,01Омм з розплаву масою ml=4кг у припущенні рівномірного розподілу легуючої домішки по об'єму кристала. Коефіцієнт розподілу сурми між твердою і рідкою фазами kSb=Ns/Nl=310-3 (Ns, Nl - концентрація домішок у твердій і рідкій фазі відповідно), щільність розплаву dl=5600кг/м3, рухливість електронів n=0,38м2/(Вс).
Рішення

Заданому питомому опору відповідає концентрація електронів
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При кімнатній температурі всі атоми сурми в німеччині повністю іонізовані, тому концентрація електронів дорівнює концентрації донорів: n=NД=NSb=Ns. 

Необхідна концентрація сурми в рідкій фазі
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Визначивши обсяг вихідного розплаву Vl=ml/dl=4/5600=7,1410-4м3, знайдемо сумарне число атомів сурми в рідкій фазі

Ql=NlVl=5,4710237,1410-4=3,91020.

Маса легуючої навіски

[image: image33.emf]m

Sb

=

Q

l

N

l

A

Sb

=

3,9⋅10

20

6,02⋅10

23

⋅121,75⋅10

−3

=7,9⋅10

−5

кг.
ТЕМА 4. Контактні і поверхневі явища в напівпровідниках. р-n перехід.

При підготовці до виконання контрольних робіт необхідно вивчити: методи отримання р-n переходу; види р-n переходів; процеси протікають при контакті двох напівпровідників з різним типом провідності та на поверхні напівпровідників; вплив зовнішніх факторів на провідність р-n переходу.

Приклади завдань

1. Що таке електронно-дірковий перехід (р-n перехід)? Які електронно-діркові переходи називають симетричними, а які несиметричними? Які електронно-діркові переходи називають різкими, а які плавними?

2. Покажіть, що висота потенційного бар'єра р-n переходу, сформованого в невиродженому напівпровіднику, визначається виразом 
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, де рр і nn - рівноважні концентрації основних носіїв заряду р n-областях; ni - власна концентрація носіїв заряду.

3. Обчислити для температури 300С контактну різниця потенціалів р-n переходу, сформованого в фосфиде індія, якщо рівноважні концентрації основних носіїв заряду в р - і n-областях однакові і дорівнюють 1017см-3, а власна концентрація ni=1013см-3.

4. Як і чому змінюється висота потенційного бар'єра р-n переходу із зміною температури і із зміною концентрації домішок в прилеглих до переходу областях?

5. Визначити контактну різницю потенціалів в р-n переході з арсеніду галія при кімнатній температурі, якщо концентрація основних носіїв заряду в областях р - і n-типу однакова і дорівнює 1023м-3. Порівняйте отриманий результат з контактною різницею в кремніевому р-n переході з аналогічним розподілом домішок. Власну концентрацію носіїв заряду при Т=300К прийняти рівною 1,71012м-3 для арсеніду галію і 1016м-3 для кремнію.

6. У структурі з кремнієвим р-n переходом питомий опір р-області n=10-2Омм. Обчислити контактну різницю потенціалів к, якщо рухливість дірок р і n відповідно дорівнює 0,05 і 0,13 м2/(Вс), а власна концентрація ni=1,381016м-3 при температурі Т=300К.

7. Струм, що проходить через р-n перехід при великому зворотному напрузі та Т=300К, дорівнює 2107А. Знайти струм при прямому напрузі 0,1В.

8. Обчислити пряме напруга на р-n переході при струмі 1мА, якщо зворотний струм насичення при кімнатній температурі дорівнює: а)1мкА; б)1нА.
Приклади розв'язання задач

1. Питомий опір германієвого р-n переходу n=1Омсм, а питомий опір n-області р=2Омсм. Обчислити висоту потенційного бар'єра р-n переходу при Т=300К.

Рішення 

Питомий опір р-області напівпровідника р
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, р - рухливість дірок. Звідси, використовуючи додаток 3, знайдемо концентрацію акцепторів в р-області:
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Аналогічно знайдемо концентрацію донорів в n-області напівпровідника

NД
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Вважаючи домішки іонізованими, знайдемо висоту потенційного бар'єра р-n переходу
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Прийнявши ni=2,51013  знаходимо:
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2. Германієвий р-n перехід має зворотний струм насичення 1 мкА, а кремнієвий перехід таких же розмірів - зворотний струм насичення 10-8А. Обчислити і порівняти прямі напруги Uпр на переходах при Т=293К і струмі 100мА.

Рішення 

Струм через р-n перехід визначимо за формулою 
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 де I0 - зворотний струм насичення.

Для германієвого р-n переходу можемо записати:

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

звідки Uпр=288мВ.

Аналогічно для кремнієвого p-n переходу при I0=10-8A одержуємо Uпр=407мВ.
ВАРІАНТИ КОНТРОЛЬНИХ РОБІТ

Варіант № 1

1. Базові логічні елементи на біполярних транзисторах.

2. Основи технології створення напівпровідникових ІМС.

3. Через зразок чистого Si з =2102Ом-1м-1 протікає струм щільністю 0,5 А/ см2. Знайти швидкість дрейфу електронів і дірок при Т=300К.

4. Визначити, як зміниться концентрація дірок в Si, що містять сурму в концентрації NSb=1019м-3 при його нагріванні від 300 до 360К, mn=0,7mo, mp=0,6mo. Температура переходу до власної провідності Ті=273К.

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 500Пф;

- допуск на номінал - 20%;

- максимальна робоча напруга - 7В;

- робоча частота - 500Гц;

- тангенс кута втрат - 0,7

- діапазон робочих температур -401000С;

- похибка відтворення питомої ємності - 12%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,1Мкм;

- коефіцієнт старіння - 310-5ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 1КОм;

- допуск на номінал - 5%;

- розрахункова потужність резистора - 0,5 Вт;

- похибка питомого опору - s=2%;
- похибка в геометричних розмірах -
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=b=0,3Мкм;

- діапазон робочих температур - -50500С;

- тривалість роботи - 6000 год.

Варіант № 2

1. Плівкові резистори і конденсатори, що використовуються в гібридних ІМС.

2. Фотолітографія.

3. Визначити у скільки разів дрейфовая швидкість електронів в Si n-типу з ND=1020м-3 відрізняється від дрейфової швидкості електронів у Al при пропущенні через них електричного струму силою 2 А. Розмір зразків 20х5х5мм.

4. Визначити у скільки разів зміниться концентрація електронів в InP, легованого сірої до концентрації Ns=1018м-3 при підвищенні температури від 237 до 350К. Температура виснаження домішки Тs =150К.

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 1500Пф;

- допуск на номінал - 10%;

- максимальна робоча напруга - 10В;

- робоча частота - 5кГц;

- тангенс кута втрат - 0,4

- діапазон робочих температур --50600С;

- похибка відтворення питомої ємності - 15%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,2Мкм;

- коефіцієнт старіння - 10-5ч-1.

7. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 20КОм;

- допуск на номінал - 20%;

- розрахункова потужність резистора - 0,125 Вт;

- похибка питомого опору - s= 4%;
- похибка в геометричних розмірах -
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=b=0,7Мкм;

- діапазон робочих температур --501000С;

- тривалість роботи - 3000 год.

Варіант № 3

1. Основи схемотехніки напівпровідникових цифрових ІМС.

2. Катодне та високочастотне напилення тонких плівок.

3. Питомий опір GaAs з концентрацією електронів n=1021м-3 становить =3,510-3 Омм Знайти рухливість електронів і дірок, якщо їх ставлення Un/Up=1,5, а власна концентрація - 41020м-3.
4. У скільки разів зміниться концентрація дірок в GaAs, легованому селеном до концентрації NSe=1024м-3 при підвищенні температури від 250 до 350К? Вважати, що температура виснаження домішки Тs=150К.
5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 7000Пф;

- допуск на номінал - 8%;

- максимальна робоча напруга - 12В;

- робоча частота - 10кГц;

- тангенс кута втрат - 0,6

- діапазон робочих температур --40600С;

- похибка відтворення питомої ємності -5%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,4Мкм;

- коефіцієнт старіння - 210-6ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 700Ом;

- допуск на номінал -15%;

- розрахункова потужність резистора - 0,2 Вт;

- похибка питомого опору - s= 8%;

- похибка в геометричних розмірах - 
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=b=0,1Мкм;

- діапазон робочих температур --601000С;

- тривалість роботи - 4000 год.

Варіант № 4

1. Базові логічні елементи на біполярних транзисторах.

2. Основи технології створення напівпровідникових ІМС.

3. Через зразок чистого Si з =2102Ом-1м-1 протікає струм щільністю 0,5 А/ см2. Знайти швидкість дрейфу електронів і дірок при Т=300К.

4. Визначити, як зміниться концентрація дірок в Si, що містить сурму в концентрації NSb=1019м-3 при його нагріванні від 300 до 360К, mn=0,7mo, mp=0,6mo. Температура переходу до власної провідності Ті=273К.

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 1500Пф;

- допуск на номінал - 15%;

- максимальна робоча напруга-20В;

- робоча частота - 500Гц;

- тангенс кута втрат - 0,3

- діапазон робочих температур - -601000С;

- похибка відтворення питомої ємності -10%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,6Мкм;

- коефіцієнт старіння - 210-5ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 10КОм;

- допуск на номінал -10%;

- розрахункова потужність резистора - 0,25Вт;

- похибка питомого опору - s= 5%;
- похибка в геометричних розмірах -
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=b=0,5Мкм;

- діапазон робочих температур --601000С;

- тривалість роботи - 4000 год.

Варіант № 5

1. Основи технології створення гібридних ІМС.

2. Термічне окислення.

3. Через зразок чистого Si з =2102Ом-1м-1 протікає струм щільністю 0,5 А/ см2. Знайти швидкість дрейфу електронів і дірок при Т=300К.

4. Визначити положення рівня Фермі при Т=300К в кристалах Si, легованому As до концентрації 1023м-3. Визначити число атомів в одиниці Si кристала.

Se=2,33МГ/м3; mn=0,7mo.

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 12000Пф;

- допуск на номінал - 20%;

- максимальна робоча напруга-5В;

- робоча частота - 1кГц;

- тангенс кута втрат - 0,5

- діапазон робочих температур --60600С;

- похибка відтворення питомої ємності -15%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,5Мкм;

- коефіцієнт старіння - 210-6ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 4КОм;

- допуск на номінал -6%;

- розрахункова потужність резистора - 0,125Вт;

- похибка питомого опору - s= 3%;
- похибка в геометричних розмірах -
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=b=0,2Мкм;

- діапазон робочих температур --60600С;

- тривалість роботи - 3000 год.

Варіант № 6

1. Базові логічні елементи на МДП-транзисторах.

2. Епітаксії.

3. Визначити силу струму поточного за зразком чистого німеччина розмірами 10х2х2мм при Т=300К, якщо вздовж зразка прикладена напруга 20В. Власна концентрація носіїв заряду ni=1018м-3.

4. Визначити положення рівня Фермі при Т=300К в кристалах Si, легованому індієм до концентрації NIn1021м-3, mp=0,6mo. Визначити число атомів в одиниці Si кристала Si.

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 2000Пф;

- допуск на номінал - 10%;

- максимальна робоча напруга-16В;

- робоча частота - 3кГц;

- тангенс кута втрат - 0,8

- діапазон робочих температур --401000С;

- похибка відтворення питомої ємності -7%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,8Мкм;

- коефіцієнт старіння - 510-5ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 1КОм;

- допуск на номінал -5%;

- розрахункова потужність резистора - 0,5Вт;

- похибка питомого опору - s= 2%;
- похибка в геометричних розмірах -
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=b=0,8Мкм;

- діапазон робочих температур --50500С;

- тривалість роботи - 6000 год.

Варіант № 7

1. Застосування біполярних транзисторів у напівпровідникових ІМС. Робота транзистора в імпульсному режимі.

2. Базові логічні елементи на комплементарних транзистора.

3. До зразку Si прикладена напруга U=25В. За який час електрон пройде весь зразок, якщо =102 Омсм, n=1020м-3. Довжина зразка - 10см.

4. Визначити положення рівня Фермі при Т=350К в кристалах Ge, легованому селеном до концентрації NSe=1024м-3, mn=0,75mo. Визначити число атомів Ge, в одиниці кристала Ge.

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 8000Пф;

- допуск на номінал - 5%;

- максимальна робоча напруга-15В;

- робоча частота - 7кГц;

- тангенс кута втрат - 0,1

- діапазон робочих температур --50500С;

- похибка відтворення питомої ємності -2%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,2Мкм;

- коефіцієнт старіння - 10-5ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 2КОм;

- допуск на номінал -12%;

- розрахункова потужність резистора - 0,1Вт;

- похибка питомого опору - s= 8%;
- похибка в геометричних розмірах -
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=b=0,7Мкм;

- діапазон робочих температур --401000С;

- тривалість роботи - 2000 год.

Варіант № 8

1. Дифузія домішок.

2. Основи схемотехніки аналогових ІМС.

3. У германіевому p-n переході питомий опір n-області n=10-3Омм, а питомий опір p-області p=10-4Омм. Знайти контактну різницю потенціалів при Т=300К, якщо власна концентрація становить 21018Ом-3.

4. Розрахувати легирующу добавку бору, яку необхідно ввести в пластину фосфіду індію 0,1кг, щоб при рівномірному розподілі домішки питомий опір кристала було одно 0,05Омм, при Т=300К.

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 2000Пф;

- допуск на номінал - 7%;

- максимальна робоча напруга-3В;

- робоча частота - 20кГц;

- тангенс кута втрат - 0,9

- діапазон робочих температур --201000С;

- похибка відтворення питомої ємності -4%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,1Мкм;

- коефіцієнт старіння -410-4ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 3КОм;

- допуск на номінал -7%;

- розрахункова потужність резистора - 0,4Вт;

- похибка питомого опору - s= 4%;
- похибка в геометричних розмірах -
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=b=0,4Мкм;

- діапазон робочих температур --501000С;

- тривалість роботи - 5000 год.

Варіант № 9

1. Фізичні принципи функціонування напівпровідникових ІМС.

2. Плівкові резистори і конденсатори.

3. У структурі з кремнієвим р-n переходом питома електропровідність n-області Gn=103Ом-1см-1, а р-області Gр=104Ом-1см-1. Знайти власну концентрацію носіїв заряду при Т=300К, якщо контактна різниця потенціалів складає 0,2В.

4. У кристалі арсеніду галію масою 2кг рівномірно розподілено 0,5Мг сурми і 0,7Мг індію. Вважаючи, що атоми домішки повністю іонізовані, знайти питомий опір кристала при Т=300К.

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 25000Пф;

- допуск на номінал - 20%;

- максимальна робоча напруга-8В;

- робоча частота - 1500Гц;

- тангенс кута втрат - 0,08

- діапазон робочих температур --401000С;

- похибка відтворення питомої ємності -4%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,5Мкм;

- коефіцієнт старіння -310-5ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 5КОм;

- допуск на номінал -15%;

- розрахункова потужність резистора - 0,5Вт;

- похибка питомого опору - s= 10%;
- похибка в геометричних розмірах -
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=b=0,8Мкм;

- діапазон робочих температур --60600С;

- тривалість роботи - 5000 год.

Варіант № 10

1. Гібридні ІМС.

2. Методи отримання тонких плівок.

3. В структурі германієвим р-n переходом питомий опір n-області - 3Омсм, р-області 2Омсм. Знайти контактну різницю потенціалів при Т=300К, якщо ni=1015см-3, а температурна залежність рухливості, як електронів, так і для дірок і U=bТ2.

4. Знайти масу галію, яку необхідно ввести в пластину німеччина об'ємом 200мм3, щоб при рівномірному розподілі домішки питома електропровідність кристала була дорівнює 2102Ом-1м-1 ,Т=300К.

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 10000Пф;

- допуск на номінал - 16%;

- максимальна робоча напруга-24В;

- робоча частота - 1000Гц;

- тангенс кута втрат - 0,1

- діапазон робочих температур --60600С;

- похибка відтворення питомої ємності -10%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,7Мкм;

- коефіцієнт старіння -510-6ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 20КОм;

- допуск на номінал -10%;

- розрахункова потужність резистора - 0,2Вт;

- похибка питомого опору - s= 8%;
- похибка в геометричних розмірах -
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=b=0,6Мкм;

- діапазон робочих температур --501000С;

- тривалість роботи - 4000 год.

Варіант № 11

1. Літографія. Фотолітографія.

2. Класифікація виробів мікроелектроніки. Класифікація ІМС і система умовних зображень.

3. Концентрація фосфору в кристалі Si n-типу становить 21018см-3, а концентрація бору в Si р-типу становить 1017см-3. Знайти контактну різницю потенціалів, яка виникає на р-n переході при Т=300К, якщо mn=0,7mo ,mр=0,9mo.

4. Знайти масу фосфору, яка необхідна для вирощування кристала кремнію n-типу з питомою електропровідністю 5102Ом-1м-1 з розплаву масою 2кг Домішка рівномірно розподілена по об'єму кристала. Коефіцієнт распредедения фосфору між твердою фазою і рідкою фазою К=210-2. Щільність розплаву 2600кг/м3. Рухливість електронів Un=0,45м2/вс.

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 15000Пф;

- допуск на номінал - 10%;

- максимальна робоча напруга-10В;

- робоча частота - 1000Гц;

- тангенс кута втрат - 0,1

- діапазон робочих температур --60600С;

- похибка відтворення питомої ємності -10%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,7Мкм;

- коефіцієнт старіння-10-5ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 30КОм;

- допуск на номінал -8%;

- розрахункова потужність резистора - 0,3Вт;

- похибка питомого опору - s= 5%;
- похибка в геометричних розмірах -
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=b=0,4Мкм;

- діапазон робочих температур --601000С;

- тривалість роботи - 2500 год.

Варіант № 12

1. Товстоплівкові гібридні ІМС.

2. Методи одержання і вимірювання вакууму.

3. В структурі з германієвим р-n переходом контактну різницю потенціалів становить 0,25В. знайти концентрацію не основних носіїв заряду в n - і р-областях при Т=300К, якщо рівень легованого німеччина миш'яком становить 1019см-3, а індієм 1017cм-3.

4. У кристалі арсеніду індію масою 3кг рівномірно розподілено 1Мг миш'яку і 0,6Мг бору. Знайти питому електропровідність кристала при Т=300К. Вважати, що атоми домішки повністю іонізовані.

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 7000Пф;

- допуск на номінал - 8%;

- максимальна робоча напруга-12В;

- робоча частота - 10кГц;

- тангенс кута втрат - 0,6

- діапазон робочих температур --40600С;

- похибка відтворення питомої ємності -5%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,4Мкм;

- коефіцієнт старіння -210-6ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 10КОм;

- допуск на номінал -20%;

- розрахункова потужність резистора - 0,2Вт;

- похибка питомого опору - s= 8%;
- похибка в геометричних розмірах -
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=b=0,2Мкм;

- діапазон робочих температур --40600С;

- тривалість роботи - 7000 год.

Варіант № 13

1. Основи схемотехніки напівпровідникових цифрових ІМС.

2. Термічне окислення. Властивості плівок SiO2.

3. Визначити контактну різницю потенціалів в р-n переході з кремнію при Т=300К, якщо концентрація основних носіїв заряду в областях р і n типу однакова і дорівнює 1019см-3, а питомий спротив власного кремнію становить 5102Омсм.
4. Знайти питомий опір кристала кремнію р-типу, вирощених з розплаву масою 3кг у який додано 0,7Мг індія. Коефіцієнт розподілу між твердою і рідкою фазами К=510-2. Щільність розплаву 2600кг/ м3. Рухливість дірок Up=0,3м2/вс. Легіруюча домішка рівномірно розподілена по об'єму кристала.

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 12000Пф;

- допуск на номінал - 15%;

- максимальна робоча напруга-10В;

- робоча частота - 200Гц;

- тангенс кута втрат - 0,04

- діапазон робочих температур --20600С;

- похибка відтворення питомої ємності -5%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,7Мкм;

- коефіцієнт старіння -410-5ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 20КОм;

- допуск на номінал -20%;

- розрахункова потужність резистора - 0,12Вт;

- похибка питомого опору - s= 4%;
- похибка в геометричних розмірах -
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=b=0,7Мкм;

- діапазон робочих температур - -1001500С;

- тривалість роботи - 3000 год.

Варіант № 14

1. Технологія виготовлення тонкоплівкових і товстоплівкових гібридних ІМС.

2. Структура напівпровідникових ІМС. Принципи функціонування і побудови.

3. Визначити при якому змісті донорів питомий опір GaAs n-типу одно власним питомого опору при 300К. ni=21020м-3. Вважати, що рухливість власного і домішкового напівпровідників однакові.

4. Визначити, як зміниться концентрація електронів в InP, легованому фосфором до концентрації Np=1022м-3 при підвищенні температури від 200 до 300К. Температура виснаження домішки Тs=220К. Температура переходу до власної провідності, Тi=290К, mo=mp=0,5mo, Ед=0,02эВ.

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 15000Пф;

- допуск на номінал - 15%;

- максимальна робоча напруга-9В;

- робоча частота - 5кГц;

- тангенс кута втрат - 0,035

- діапазон робочих температур --601200С;

- похибка відтворення питомої ємності -3%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,4Мкм;

- коефіцієнт старіння -510-5ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 500Ом;

- допуск на номінал -5%;

- розрахункова потужність резистора - 0,125Вт;

- похибка питомого опору - s= 2%;
- похибка в геометричних розмірах -
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=0,4 Мкм  b=0,5Мкм;

- діапазон робочих температур --301000С;

- тривалість роботи - 2000 год.

Варіант № 15

1. Основи технології і способи створення великих і надвеликих ІМС.

2. Основи схемотехніки аналогових ІМС.

3. Визначити у скільки разів дрейфова швидкість електронів в Si n-типу з ND=1020м-3 відрізняється від дрейфової швидкості електронів Al при пропущенні через них електричного струму силою 2А. Розмір об-досить багато зразків 20х5х5мм.

4. Визначити положення рівня Фермі при Т=300К в кристалі Si, легованого As до концентрації 1023м-3. Визначити число атомів Si в одиниці об'єму кристала. Si=2,33Мг/м3, mn=0,7mo.

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 10000Пф;

- допуск на номінал - 10%;

- максимальна робоча напруга-20В;

- робоча частота - 10кГц;

- тангенс кута втрат - 0,01

- діапазон робочих температур --50500С;

- похибка відтворення питомої ємності -5%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,2Мкм;

- коефіцієнт старіння -410-5ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 1КОм;

- допуск на номінал -7%;

- розрахункова потужність резистора - 0,25Вт;

- похибка питомого опору - s= 3%;
- похибка в геометричних розмірах -
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=0,2 Мкм b=0,5Мкм;

- діапазон робочих температур --50500С;

- тривалість роботи - 3000 год.

Варіант №16

1. Монокристали кремнію. Методи їх отримання.

2. Основні напрями функціональної мікроелектроніки.

3. Обчислити питомий опір Si р-типу з концентрацією дірок 51020м-3 при Т=300К. Власна концентрація ni=1,51020м-3. Знайти відношення електронної провідності до дірковою.

4. Зразок напівпровідника містить 0,5 моль речовини. Енергетична протяжність зони провідності становить 20эВ. Визначити середній енергетичний зазор між сусідніми рівнями зони. Як зміниться цей зазор, якщо об'єм напівпровідника зменшиться в 3 рази?

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 20000Пф;

- допуск на номінал - 20%;

- максимальна робоча напруга-5В;

- робоча частота - 20кГц;

- тангенс кута втрат - 0,02

- діапазон робочих температур --60600С;

- похибка відтворення питомої ємності -7%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,3Мкм;

- коефіцієнт старіння-10-5ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 2КОм;

- допуск на номінал -10%;

- розрахункова потужність резистора - 0,5Вт;

- похибка питомого опору - s= 5%;
- похибка в геометричних розмірах -
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=0,3 Мкм b=0,4Мкм;

- діапазон робочих температур --60600С;

- тривалість роботи - 4000 год.

Варіант №17

1. Класифікація напівпровідникових ІМС. Система умовних позначень.

2. Рентгенівська та електронно-променева літографія.

3. Питомий опір власного германію при Т=380К дорівнює 1000Омсм. ni=21016м-3. Чому одно при цій температурі питомий опір Ge p-типу з концентрацією дірок р=1018м-3? Вважати, що рухливість дірок в 2 рази менша рухливості електронів, і що це співвідношення зберігається як для власного, так і для домішкового напівпровідників.

4. Визначити у скільки разів зміниться концентрація дірок в кристалі Si, легованому фосфором до концентрації Np=1018м-3 при підвищенні температури від 300 до 400К. Температура переходу до власної провідності 237К.

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 12000Пф;

- допуск на номінал - 25%;

- максимальна робоча напруга-12В;

- робоча частота - 1кГц;

- тангенс кута втрат - 0,05

- діапазон робочих температур --50600С;

- похибка відтворення питомої ємності -10%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,4Мкм;

- коефіцієнт старіння -810-5ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 3КОм;

- допуск на номінал -15%;

- розрахункова потужність резистора - 0,125Вт;

- похибка питомого опору - s= 7%;
- похибка в геометричних розмірах -
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=0,5 Мкм b=0,3Мкм;

- діапазон робочих температур --40600С;

- тривалість роботи - 2500 год.

Варіант №18

1. Мікроелектронні компоненти оптоелектроніки.

2. Методи отримання тонких епітаксійних плівок.

3. До зразку Si n-типу прикладена напруга U=25В. За який час електрон пройде весь зразок, якщо =102Омсм, n=1020м-3. Довжина зразка - 10см.

4. Обчислити, у скільки разів відрізняються рівноважні концентрації електронів при Т=350К в кристалі Ge і InP мають однакову концентрацію домішки NGe=1020м-3 , mn=0,5mo, mp=0,7mo.

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 7000Пф;

- допуск на номінал - 8%;

- максимальна робоча напруга-12В;

- робоча частота - 2кГц;

- тангенс кута втрат - 0,08

- діапазон робочих температур --40500С;

- похибка відтворення питомої ємності -2%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,5Мкм;

- коефіцієнт старіння-10-4ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 10КОм;

- допуск на номінал -12%;

- розрахункова потужність резистора - 0,4Вт;

- похибка питомого опору –- s= 6%;
- похибка в геометричних розмірах -
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=0,6 Мкм b=0,2Мкм;

- діапазон робочих температур --201000С;

- тривалість роботи - 5000 год.

Варіант №19

1. Акустоелектроніка. Основні напрямки і перспективи розвитку.

2. Базові логічні елементи.

3. Через зразок чистого Ge з =0,02Омм при Т=300К проходить струм силою 1А. Знайти середні швидкості дрейфу електронів і дірок, якщо розмір зразка 30х4х4мм.

4. Визначити, як зміниться концентрація дірок в Si, що містить сурму в концентрації NSb=1019м-3 при його нагріванні від 300 до 360К , mn=0,7mo, mp=0,6mo. Температура переходу до власної провідності Тi=273К.

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 900Пф;

- допуск на номінал - 20%;

- максимальна робоча напруга-20В;

- робоча частота - 15кГц;

- тангенс кута втрат - 0,08

- діапазон робочих температур –  -601200С;

- похибка відтворення питомої ємності -2%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,5Мкм;

- коефіцієнт старіння -310-6ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 1,75КОм;

- допуск на номінал -10%;

- розрахункова потужність резистора - 0,125Вт;

- похибка питомого опору - s= 5%;
- похибка в геометричних розмірах -
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= b=0,5Мкм;

- діапазон робочих температур --301000С;

- тривалість роботи - 25000 год.

Варіант №20

1. Дифузія домішок. Іонне легування.

2. Плівкові резистори. Підгонка плівкових резисторів.

3. Визначити силу струму, поточного за зразком чистого германію розмірами 10х2х2мм при Т=300К, якщо вздовж зразка прикладена напруга 20В. Власна концентрація носіїв заряду ni=1018м-3.

4. Визначити положення Фермі при Т=350К в кристалі Ge, легованому селеном до концентрації NSe=1024м-3, mn=mp=0,75mo. Визначити число атомів Ge в одиниці об'єму кристала Ge.

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 2200Пф;

- допуск на номінал - 10%;

- максимальна робоча напруга-10В;

- робоча частота - 1кГц;

- тангенс кута втрат - 0,05

- діапазон робочих температур --60600С;

- похибка відтворення питомої ємності -4%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,4Мкм;

- коефіцієнт старіння -510-6ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 1000Ом;

- допуск на номінал -15%;

- розрахункова потужність резистора - 0, 5Вт;

- похибка питомого опору - s= 4%;
- похибка в геометричних розмірах -
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= b=0,4Мкм;

- діапазон робочих температур --40500С;

- тривалість роботи - 3000 год.

Варіант №21

1. Термічне окислення кремнію. Основні параметри плівок SiO2.

2. Базові логічні елементи на комплементарних транзисторах.

3. Через зразок чистого Si з =2102Ом-1м-1 протікає струм густиною 0,5А/ см2. Знайти швидкість дрейфу електронів і дірок при Т=300К.

4. Визначити, на скільки треба підвищити температуру щодо кімнатної (Т=297К), щоб число дірок у валентній зоні власного Si збільшилася в3 рази?

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 3000Пф;

- допуск на номінал - 15%;

- максимальна робоча напруга-5В;

- робоча частота - 500Гц;

- тангенс кута втрат - 0,06

- діапазон робочих температур --50600С;

- похибка відтворення питомої ємності -5%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,3Мкм;

- коефіцієнт старіння - 610-6ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 6000Ом;

- допуск на номінал -5%;

- розрахункова потужність резистора - 0, 25Вт;

- похибка питомого опору - s= 3%;
- похибка в геометричних розмірах -
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= b=0,3Мкм;

- діапазон робочих температур --50700С;

- тривалість роботи - 2000 год.

Варіант №22

1. Плівкові конденсатори. Підгонка плівкових конденсаторів.

2. Технологія виготовлення товстоплівкових гібридних ІМС.

3. Питомий опір GaAs з концентрацією електронів n=1021м-3 становить =3,510-3Омм. Знайти рухливість електронів і дірок, якщо їх ставлення Un/Up=15, а власна концентрація - 41020м-3. 

4. Визначити у скільки разів зміниться концентрація електронів в InP, легованому сірої до концентрації Ns=1018м-3 при підвищенні температури від 273 до 350К. Температура виснаження домішки Тs=150К.

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 5000Пф;

- допуск на номінал - 25%;

- максимальна робоча напруга-5В;

- робоча частота - 2КГц;

- тангенс кута втрат - 0,04

- діапазон робочих температур --30800С;

- похибка відтворення питомої ємності -7%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,5Мкм;

- коефіцієнт старіння - 210-6ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 4000Ом;

- допуск на номінал - 8%;

- розрахункова потужність резистора - 0, 3Вт;

- похибка питомого опору - s= 2%;
- похибка в геометричних розмірах -
[image: image63.emf]ℓ

= b=0,6Мкм;

- діапазон робочих температур --60600С;

- тривалість роботи - 4000 год.

Варіант №23

1. Методи нанесення тонких діелектричних плівок.

2. Базові логічні елементи на МДП-транзисторах.

3. Визначити у скільки разів дрейфова швидкість електронів в Ge n-типу, легованому сурмою до концентрації 1018м-3 відрізняється від дрейфової швидкості електронів у свинці при пропущенні через них електричного струму силою 1А. Розмір зразків - 10х4х2мм. Т=300К.

4. Зразок Si містить 0,2 моля речовини. Енергетична протяжність валентної зони Si становить 10эВ. Визначити середній енергетичний зазор, якщо обсяг Si збільшити в 4 рази?

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 400Пф;

- допуск на номінал - 8%;

- максимальна робоча напруга-24В;

- робоча частота - 10КГц;

- тангенс кута втрат - 0,03

- діапазон робочих температур --401000С;

- похибка відтворення питомої ємності - 3%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,2Мкм;

- коефіцієнт старіння - 610-5ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 6КОм;

- допуск на номінал - 12%;

- розрахункова потужність резистора - 0, 125Вт;

- похибка питомого опору - s= 6%;
- похибка в геометричних розмірах -
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= b=0,2Мкм;

- діапазон робочих температур --20800С;

- тривалість роботи - 5000 год.

Варіант №24

1. Фізичні принципи функціонування виробів мікроелектроніки. Класифікація виробів мікроелектроніки.

2. Основні принципи планарної технології виготовлення напівпровідникових ІМС.

3. Визначити положення рівня Фермі при Т=300К в кристалі Si, легованому індієм до концентрації NIn=1021м-3, mn=mp=0,6mo. Визначити число атомів Si в одиниці об'єму кристала Si.

4. В структурі з германієвим р-n переходом питомий опір n-області - 3Омсм, а р-область - 2Омсм. Знайти контактну різницю потенціалів при Т=360К, якщо ni=1015см-3, а температурна залежність рухливості, як електронів, так і для дірок U=bT2.

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 2000Пф;

- допуск на номінал - 10%;

- максимальна робоча напруга-15В;

- робоча частота - 2КГц;

- тангенс кута втрат - 0,03

- діапазон робочих температур --60600С;

- похибка відтворення питомої ємності - 4%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,7Мкм;

- коефіцієнт старіння - 510-6ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 10КОм;

- допуск на номінал - 20%;

- розрахункова потужність резистора - 0,5Вт;

- похибка питомого опору - s= 2%;
- похибка в геометричних розмірах -
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= b=0,5Мкм;

- діапазон робочих температур - -1001000С;

- тривалість роботи - 10000 год.

Варіант №25

1. Базові логічні елементи на біполярних транзисторах.

2. Епітаксії.

3. У скільки разів зміниться концентрація дірок в GaAs, легованому селеном до концентрації NSe=1024м-3 при підвищенні температури від 250 до 350К? Вважати, що температура виснаження домішки Тs=150K.

4. Знайти масу галію, яку необхідно ввести в пластину німеччина об'ємом 200мм2, щоб при рівномірному розподілі домішки питома електропровідність кристала була дорівнює 2102Ом-1м-1, Т=300К.

5. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового конденсатора.

Вихідні дані:

- номінальна ємність - 6000Пф;

- допуск на номінал - 6%;

- максимальна робоча напруга-7В;

- робоча частота - 1КГц;

- тангенс кута втрат - 0,05

- діапазон робочих температур --50700С;

- похибка відтворення питомої ємності -2%;

- похибка в геометричних розмірах - А=В=0,4Мкм;

- коефіцієнт старіння - 10-6ч-1.

6. Розрахувати параметри і розробити конструкцію тонкоплівкового резистора.

Вихідні дані:

- номінальний опір - 16КОм;

- допуск на номінал - 10%;

- розрахункова потужність резистора - 0,25Вт;

- похибка питомого опору - s= 3%;
- похибка в геометричних розмірах -
[image: image66.emf]ℓ

= b=0,3Мкм;

- діапазон робочих температур --60600С;

- тривалість роботи - 8000 год.
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