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ВСТУП 

 

Основною метою викладання дисципліни «Мікроелектронні пристрої» є на-

дання знань про інтегральні напівпровідникові пристрої: їх будову, особливості 

проектування та розробки, контроль параметрів елементів ІМС, особливості за-

стосування ІМС при побудові електричних принципових схем.   

  

Завданням дисципліни є ознайомлення студентів з технологією, конструкці-

єю, методами проектування та розробки різних типів інтегральних мікросхем 

(ІМС).  

 

Згідно з вимогами освітньо-професійної програми студенти повинні: 

знати:  

- особливості формування та основні конструкції інтегральних структур, крите-

рії їх якості та щільності, типи ізоляції елементів;  

- основні характеристики і проектування (розрахунок) пасивних та актив-

них елементів ІМС,  характеристики діодів ІМС; 

- теоретичний опис, моделі та режими роботи біполярних транзисторів ІМС. 

Їх топологічні, конструктивні і технологічні особливості; 

- приклади застосування ІМС в електричних схемах різних пристроїв.  

 

    вміти: 

- проводити контроль параметрів ІМС та їх складових елементів; 

- проводити дослідження ВАХ елементів ІМС; 

- застосувати ІМС для розробки електричних схем пристроїв.  

 

Методичні вказівки складено на основі програми дисципліни «Мікроелек-

тронні пристрої». 
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ПИТАННЯ ДЛЯ ОПРАЦЮВАННЯ 

 

1. Шляхи розвитку сучасних мікроелектронних приладів і пристроїв.  

2. Визначення в галузі конструювання та виробництва ІМС. 

3. Класифікація ІС за ступенем інтеграції, за технологічними ознаками та 

функціональним призначенням. 

4. Умовні позначення ІМС. 

5. Засоби контролю ІМС. 

6. Основні показники надійності. 

7. Напівпровідникові і діелектричні підкладки напівпровідникових 

інтегральних схем.  

8. Методи ізоляції елементів ІМС.  

9. Конструкції, основні характеристики і розрахунок резистивних елементів 

напівпровідникових ІМС.  

10. Конструкції, основні характеристики і розрахунок конденсаторів 

напівпровідникових ІМС. 

11. Механізм роботи БТ. Структура, застосування. 

12. Теоретичний опис і моделі біполярних транзисторів.  

13. Вплив технологічних параметрів на електричні параметри і характеристики 

(коефіцієнт передачі струму емітера, теплові струми, ємності) біполярного 

транзистора.  

14. Технологічні методи виготовлення біполярних транзисторів з 

високою швидкодією.  

15. Особливості формування біполярних транзисторів для цифрових та 

підсилюючих ІС.  

16. Біполярний транзистор з діодом Шотткі.  

17. Розрахунок параметрів, структури та топології біполярних транзисторів. 

18. Розрахунок параметрів, структури та топології діодних структур. 

19. Діоди напівпровідникових ІМС. Паразитні ефекти в напівпровідникових 

ІМС. Температурна нестабільність резисторів. 

20. Температурна нестабільність конденсаторів. 

21. Типи конструкцій та структура НІМС.  

22. Ізоляція елементів у НІМС 

23. Транзистори у НІМС. Біполярні транзистори.  

24. Діоди у напівпровідникових ІМС.  

25. Напівпровідникові резистори.  

26. Напівпровідникові конденсатори. 

27. Індуктивність у НІМС . 

28. Конструкція плівкових та гібридних ІМС.  

29. Підкладки плівкових інтегральних мікросхем. 

30. Плівкові резистори.  

31. Плівкові конденсатори.  

32. Індуктивні елементи гібридних інтегральних мікросхем.   
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ЗАВДАННЯ ДЛЯ САМОСТІЙНОЇ РОБОТИ 

 

№1 

1. Питомий опір власного германію 

при Т=300К ρ=43 Ом·см. Рухли-

вості електронів та дірок в герма-

нії дорівнюють відповідно 3900 та 

1900см2/В·с. Визначити власну 

концентрацію електронів та дірок. 

2. В рівноважному стані висота по-

тенційного бар’єру германієвого 

р-n- переходу 0,2В, концентрація 

акцепторної домішки в р-області 

набагато менша концентрації до-

норів в n- області та дорівнює      

3· 1014 см-3. Площа переходу 1мм2, 

έ=16 Ф. Визначити бар’єрні ємно-

сті, що відповідають зворотнім 

напругам 0,1та 10 В. 

№2 

1. В зразку германію n-типу рухли-

вість основних носіїв заряду 

10мкс, а їх рухливість              

3900 см2/В·с. Розрахувати дифу-

зійну довжину електронів при 

Т=300К. 

2. Визначити коефіцієнт зворотного 

зв’язку h12 для біполярного тран-

зистору n-p-n в схемі з загальною 

базою , якщо вхідна напруга 0,2В, 

Ік=5мА, Rк=30Ом. 

 

 

№3 

1. Визначити концентрацію неосно-

вних носіїв заряду, їх рухливість в 

зразку германієвого напівпровід-

ника р-типу при Т=300К, якщо 

концентрація акцепторної доміш-

ки Nа=1016 см-3, а коефіцієнт ди-

фузії електронів Dn=93 см2/с. 

2. У транзисторі n-p-n концентрація 

донорів в емітері 10 20 м-3 , конце-

нтрація акцепторів у базі 10 18 м-3. 

Враховуючи, що рухливості елек-

тронів та дірок дорівнюють 0,4 та 

0,2 м2/В·с відповідно, визначити 

відношення діркового струму до 

електронного на переході емітер-

база. 

№4 

1. В зразку германію n-типу рухли-

вість основних носіїв заряду 3·10-

8мкс, а їх рухливість 6,2 м2/В·с. 

Розрахувати дифузійну довжину 

електронів при Т=290К. 

2. Розрахувати довжину хвиль ви-

промінювання, яке необхідне для 

створення електронно-діркових 

пар у власному германії ΔЕ= 0,85 

Дж, кремнії ΔЕ=1,54 Дж, арсеніді 

галію ΔЕ=1,5Дж, оксиді кремнію 

ΔЕ=12 Дж.  

 

№5 

1. Дано зразок легованого кремнію 

n-типу довжиною 1см, шириною 

0,2 см та товщиною 0,1 см. Рух-

ливість електронів та дірок дорів-

нюють відповідно 1200 та           

50 см2/В·с, концентрація власних 

носіїв заряду nі=1,5· 10 10 см-3. Ви-

№6 

1. В зразку германію концентрація 

дірок 10 20 м-3, а їх рухливість    

0,17 м2/В·с. Розрахувати дифузій-

ну довжину дірок та відношення 

концентрацій: електронної до ді-

ркової, якщо час життя 10-4с, а 

власна концентрація 1,3· 1019 м-3. 
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значити: а) концентрацію доміш-

ки в зразку, якщо його опір   

R=150 Ом; б) відношення діркової 

питомої провідності  до елект-

ронної. 

2. Питома електропровідність у вла-

сному напівпровіднику дорівнює 

4,3 ·10-4 См/м при температурі 

Т=300К. Розрахувати власну кон-

центрацію, якщо рухливість елек-

тронів 0,135 м2/В·с, а рухливість 

дірок 0,048 м2/В·с. 

2. Дано зразок легованого кремнію 

n-типу довжиною 1,5см, шири-

ною 0,5см та товщиною 0,2 см. 

Рухливість електронів та дірок 

дорівнюють відповідно 3200 та 

1500 см2/В·с, концентрація влас-

них носіїв заряду nі=1,5· 10 13 см-3. 

Визначити: а) концентрацію до-

мішки в зразку, якщо його опір 

R=200 Ом; б) відношення дірко-

вої питомої провідності  до елект-

ронної. 

№7 

1. Зразок германію має в якості до-

мішки  10 14 донорних атомів в 1 

см3 при температурі зразку 

Т=300К. Визначити щільність по-

вного дрейфового струму, якщо 

до зразка прикладене електричне 

поле напруженістю 2 В/с. Рухли-

вість електронів 3800 см2/В·с, ру-

хливість дірок 1800 см2/В·с, 

nі=1,5· 10 10 см-3. 

2. Розрахувати питомий опір, якщо 

концентрація дорівнює 1014 см-3, а 

рухливість 1400 см2/В·с та при 

значеннях концентрації 10 18см-3, 

а рухливості 1900 с.м2/В·с. 

 

№8 

1. В зразку германію n-типу концен-

трація донорів 1017см-3, а час жит-

тя електронів 50мкс. Розрахувати 

дифузійну довжину електронів 

при Т=300К та концентрацію ак-

цепторів, якщо коефіцієнт дифузії 

99 см2\с, а власна концентрація 

2,5·1013см-3. 

2. В рівноважному стані висота по-

тенційного бар’єру германієвого 

р-n- переходу 0,5В, концентрація 

акцепторної домішки в р-області 

набагато менша концентрації до-

норів в n- області та дорівнює     

3· 1016см-3. Площа переходу 4мм2, 

έ=16 Ф. Визначити бар’єрні ємно-

сті, що відповідають зворотнім 

напругам 0,5та 15 В. 

№9 

1. Розрахувати довжину хвиль ви-

промінювання, яке необхідне для 

створення електронно-діркових 

пар у власному германії           

ΔЕ= 0,67 Дж, кремнії ΔЕ=1,12 Дж, 

арсеніді галію ΔЕ=1,42Дж, оксиді 

кремнію ΔЕ=9 Дж.  

2. В зразку кремнію концентрація 

донорів 1021 м-3, а рухливості еле-

ктронів та дірок дорівнюють 

0,135 м2/В·с та 0,048 м2/В·с відпо-

відно. Розрахувати відношення 

№10 

1. Розрахувати коефіцієнти дифузії 

електронів та дірок в зразку кре-

мнію при Т=300К, якщо рухли-

вість електронів 1400 см2/В·с., а 

рухливість дірок 500 см2/В·с. 

2. Зразок германію має в якості до-

мішки  10 16 донорних атомів в     

1 см3 при температурі зразку 

Т=300К. Визначити щільність по-

вного дрейфового струму, якщо 

до зразка прикладене електричне 

поле напруженістю 4 В/с. Рухли-
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електронної електропровідності 

до діркової, якщо Т=300К, власна 

електропровідність 4,3·10-4См/м. 

вість електронів 3800 см2/В·с, ру-

хливість дірок 1800 см2/В·с, 

nі=1,5· 10 13 см-3. 

№11 

1. Визначити час життя та рухли-

вість дірок в кремнії р-типу при 

кімнатній температурі, якщо ди-

фузійна довжина дірок        

Lp=0,07 см, а коефіцієнт дифузії 

Dр=93 см2/с. 

2. В зразку германію р-типу концен-

трація основних носіїв заряду  

1016 см-3, а коефіцієнт дифузії 93 

см2/с. Розрахувати рухливість ді-

рок та концентрацію електронів 

при власній концентрації 2,5·1013 

см-3. 

№12 

1. Розрахувати рухливість електро-

нів та їх час життя при 

Т300К,якщо дифузійна довжина 

0,15 см, а коефіцієнт дифузії      

93 см2\с. 

2. Питомий опір р-області германіє-

вого р-n переходу 3Ом·см, а пи-

томий опір n-області 1,5 Ом·см. 

Обчислити контактну різницю 

потенціалів при Т=300К, якщо 

рухливість електронів              

3800 см2/В·с, рухливість дірок  

1800 см2/В·с, а власна концентра-

ція германію 2,5· 1013см-3. 

№13 

1. Різкий кремнієвий р-n перехід має 

домішкові концентрації      

Na=1015 см-3 та Nd=2 ·10 17 см-3. 

Розрахувати значення висоти по-

тенційного бар’єру та ширину 

шару ОПЗ при кімнатній темпера-

турі та нульовій зовнішній напру-

гі. 

2. Визначити концентрацію дірок та 

електронів в германії р-типу при 

Т=300К, якщо питома провідність 

дірок дорівнює 100См/см, рухли-

вість дірок 1900 см2/В·с, а власна 

концентрація германію              

2,5· 10 13 см-3. 

№14 

1. Рухливість дірок та електронів 

дорівнюють 500 см2/В·с та      

1400 см2/В·с відповідно при тем-

пературі Т=300К. Розрахувати ко-

ефіцієнти дифузії електронів та 

дірок. 

2. В рівноважному стані висота по-

тенційного бар’єру германієвого 

р-n- переходу 0,2В, концентрація 

акцепторної домішки в р-області 

набагато менша концентрації до-

норів в n- області та дорівнює 3· 

1014 см-3. Площа переходу 1мм2, 

έ=16 Ф. Визначити ОПЗ для зво-

ротної напруги 0,1 та 10 В. 

№15 

1. Надано ВАХ напівпровідникового 

діоду. Напруга змінюється з інте-

рвалом 1В, а струм з інтервалом 

1А. Розрахувати значення опору 

та диференційного опору в любій 

точці на прямій гілці ВАХ. 

2. Визначити бар’єрну ємність гер-

манієвого р-n- переходу, якщо пи-

томий опір р-області 3,5 Ом· см, 

№16 

1. Питомий опір р-області кремніє-

вого р-n переходу ρр=1,41Ом·см, 

а n-області ρn=2.24 ·10 -2 Ом·см. 

Розрахувати контактну різницю 

потенціалів при Т=300 К, якщо 

рухливість дірок та електронів 

дорівнюють 444 см2/В·с та         

279 см2/В·с відповідно. 

2. У власному германієвому напівп-
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контактна різниця потенціалів 

0,35 В, прикладена зворотна на-

пруга 5В та площа поперечного 

перетину переходу 1мм2.   

ровіднику при Т=300К, рухли-

вість електронів 3900 см2/В·с, ру-

хливість дірок 1900 см2/В·с. Ви-

значити концентрацію пар елект-

рон-дірка, якщо електропровід-

ність 0,01 См/см. 

№17 

1. Германієвий р-n перехід має зво-

ротній струм зміщення 1 мкА, а 

кремнієвий з такими ж розмірами 

-10-8 А. Розрахувати та порівняти 

пряме падіння напруги на перехо-

дах при Т-293К, якщо через ко-

жен діод протікає струм 100мА. 

2. Визначити питому провідність 

зразку кремнію при Т=300К, якщо 

концентрація акцепторів в напів-

провіднику 2,3 ·10 13 см-3, концен-

трація донорів 2,2 ·10 13 см-3, кое-

фіцієнти дифузії дірок та елект-

ронів складають 13 та 34 см2/с 

відповідно. 

№18 

1. Надано ВАХ тунельного діоду. 

Напруга змінюється з інтервалом 

1В, а струм з інтервалом 1А. Роз-

рахувати значення опору та ди-

ференційного опору в любій точці 

на ділянці з від’ємним диферен-

ційним опором. 

2. Струм через діод 25 мкА. Визна-

чити його опір та диференційний 

опір при Т=300К, якщо напруга 

0,1В, а струм насичення 0,2 мкА. 

 

№19 

1. В деякому ідеальному р-n перехо-

ді зворотній струм насичення 10-14 

А при температурі Т=300К, та     

10 -9 А при температурі Т=125ºС. 

Знайти напругу на р-n переході в 

обох випадках, якщо прямий 

струм 1мА. 

2. Визначити питомий опір власного 

германієвого зразку при Т=300К, 

якщо власна концентрація           

2,5 ·1013 см-3, рухливості електро-

нів та дірок 3900 та 1900 см2/В·с. 

Як зміниться питомий опір , якщо 

до цього зразку додати домішки 

так, щоб 1 атом донорної домішки 

приходився на 108 атомів герма-

нію? Концентрація атомів герма-

нію при Т=300К складає 4,4· 

1028м-3. 

№20 

1. В кремнієвому р-n переході кон-

центрація донорів 1017 см-3, рух-

ливість електронів 3900 см2/В·с, 

час життя електронів 50мкс при 

Т=300К. Розрахувати дифузійну 

довжину електронів та концент-

рацію акцепторів, якщо власна 

концентрація дорівнює               

2,5 ·1013см-3. 

2. В рівноважному стані висота по-

тенційного бар’єру германієвого 

р-n- переходу 0,2В, концентрація 

акцепторної домішки в р-області 

набагато менша концентрації до-

норів в n- області та дорівнює 3· 

1014 см-3. Площа переходу 1мм2, 

έ=16 Ф. Визначити ОПЗ для пря-

мої напруги 0,1 В. 

 

№21 

1. В деякому ідеальному р-n перехо-
№22 

1. Визначити питому провідність 
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ді зворотній струм насичення    

10-15 А при температурі Т=300К, 

та 10-10 А при температурі 

Т=145ºС. Знайти напругу на р-n 

переході в обох випадках, якщо 

прямий струм 5мА. 

2. В кремнієвому р-n переході кон-

центрація донорів 1018 см-3, рух-

ливість електронів 2900 см2/В·с, 

час життя електронів 70мкс при 

Т=300К. Розрахувати дифузійну 

довжину електронів та концент-

рацію акцепторів, якщо власна 

концентрація дорівнює                

2,5 ·1013см-3. 

 

 

зразку кремнію при Т=300К, якщо 

концентрація акцепторів в напів-

провіднику 2,0 ·10 13 см-3, концен-

трація донорів 2,5 ·10 13 см-3, кое-

фіцієнти дифузії дірок та елект-

ронів складають 96 та 99 см2/с 

відповідно. 

2. Різкий кремнієвий р-n-перехід 

має домішкові концентрації акце-

пторів 1014 см-3 та донорів 

2·1017см-3. Розрахувати значення 

висоти потенційного бар’єру та 

ширину ОПЗ при кімнатній тем-

пературі та нульовій зовнішній 

напрузі. 
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ПРИКЛАДИ ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧ 

Умова задачі:  

Силіцієвий зразок p – типу провідності з питомим опором 0,2 Ом·м і 

розмірами: довжина 5 мм, ширина 1 мм і висота 1 мм, ввімкнено в елек-

тричне коло з напругою між протилежними гранями по довжині 10В. 

Рухливість електронів і дірок дорівнює відповідно 0,130 та 

0,048м2/(В·с). 

Розрахувати: 

1) питому провідність; 

2) опір зразка; 

3) концентрації основних і неосновних носіїв; 

4) відношення електронної питомої провідності до діркової; 

5) дрейфові швидкості дірок і електронів; 

6) коефіцієнти дифузії дірок і електронів; 

7) дрейфові струми електронів і дірок; 

8) повний дрейфовий струм. 

Розв’язування задачі 

1. Питому провідність визначають за формулою: 

  , 
  

  См/м. 
  

 2. Опір зразка розраховують за формулою : 

  , 

 Ом. 

 3. Концентрацію акцепторів визначають за формулою для розрахунків 

питомої провідності власного напівпровідника: 

   ,   
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 Виконують необхідні спрощення і перетворення і отримують рівняння: 

  

 Розв’язують останнє рівняння відносно pp. Це буде концентрація осно-

вних носіїв – дірок у силіцієвому зразку: 

  м-3. 

 Концентрація акцепторної домішки буде NA = 6,5×1020 м-3. 

Концентрацію неосновних носіїв визначають за законом діючих мас : 

  

 м-3. 

 4. Визначають відношення електронної питомої провідності до дірко-

вої: 

  

 

 5. Дрейфові швидкості дірок і електронів визначають за формулою: 

  
l

Е
др    ,   др  

  м/c , 

  м/c . 
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6. Коефіцієнти дифузії дірок і електронів визначають за формулою: 

  , 

 м2/c, 

 м2/с. 

7. Дрейфовий струм дірок і електронів визначають з урахуванням площі 

перетину зразка: 

  ξ =  мА, 

 ξ =  А. 

  

8. Повний дрейфовий струм визначають з урахуванням площі перетину 

зразка: 

  ξ  , 

   мА. 
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ТЕМИ ДОМАШНІХ КОНТРОЛЬНИХ РОБІТ 

1. Ефект Ганна і його використання для створення мікроелектронних при-

строїв. 

2. Тунельний ефект і його використання для створення мікроелектронних 

пристроїв. 

3. Внутрішній і зовнішній фотоефекти і їх використання для створення мік-

роелектронних пристроїв. 

4. Ефект Шотткі і його використання для створення мікроелектронних при-

строїв. 

5. Іонне легування в мікроелектроніці. 

6. Діелектричні плівки в технології інтегральних мікросхем. 

7. Фізико-хімічні основи іонної імплантації. 

8. Фізико-хімічні процеси іонно-плазмового отримання плівок. 

9. Фізико-хімічні основи отримання плівок методом термовакуумного випа-

ровування. 

10. Фізико-хімічні основи технології друкованих плат. 

11. Використання дифузії для введення домішок в напівпровідник (дифузія з 

обмеженого і необмеженого джерела). 

12. Технологія напівпровідникових інтегральних мікросхем. 

13. Легування методом іонного впровадження. 

14. Явище епітаксії і його використання в мікроелектроніці. 

15. Металізація поверхонь кремнієвих структур. 

16. Фотолітографія в процесі виготовлення ІМС. 

17. Технологічні особливості виробництва великих інтегральних мікросхем. 

18. Явище надпровідності і його використання в сучасній мікроелектроніці. 

19. Ефект Джозефсона і його застосування в сучасній мікроелектроніці. 

20. Ефект Мейснера і його застосування в сучасній мікроелектроніці. 

21. Рідкі кристали та їх застосування в мікроелектроніці. 

22. Сучасні методи дослідження матеріалів і елементів електронної техніки. 

23. Фізико-хімічні основи отримання нових напівпровідникових з'єднань. 

24. Кремній - матеріал наноелектроніки. 

25. Монокристали, пластини і епітаксійні структури арсеніду галію і з'єднань 

А3В5 в технології виготовлення приладів електронної техніки. 

26. Напівпровідникові сполуки в мікро-, опто- і наноелектроніки. 

27. Нові методи отримання матеріалів для наноелектроніки. 

28. Технологічні процеси герметизації ІМС. 

29. Випробування інтегральних мікросхем. Види і категорії. 

30. Очищення поверхні підкладок ГІС (види забруднень, способи очищення і 

контролю). 
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