《微电子学实验B》实验课程教学大纲  
课程编码：DZ240012      

课程名称：微电子学实验B 
英文名称：Lab Training on Microelectronics
适用专业：微电子科学与工程
先修课程：专业基础课和专业课     

学 分：3
学 时：48        
一、课程简介
1、微电子学实验主要包括半导体材料特性与微电子工艺参数测试分析、半导体器件性能参数测试、集成电路性能参数测试与应用及现代集成电路EDA技术三部分实验内容。

目标：通过实验教学环节，培养学生的实践动手能力，巩固和强化微电子学基本理论知识和集成电路EDA技术相关知识，提升学生在微电子技术领域的竞争力，培养学生灵活运用理论知识解决实际问题的能力，锻炼学生分析、探讨和总结实验结果的能力。

任务：掌握半导体材料特性测试技术、微电子工艺参数测试分析技术和微电子器件参数测试与应用技术，能够熟练使用集成电路EDA工具软件。
2、Course introduction of English
Microelectronics experiment including semiconductor material properties and microelectronics technology parameters test and analysis, performance parameters testing of the semiconductor device , performance parameters testing and application of the integrated circuit , modern EDA technology of integrated circuits experiment content, etc.
二、本课程与其它课程的联系 
本课程是在学习了《半导体物理》、《半导体器件物理》、《微电子学概论》、《数字集成电路设计》和《模拟集成电路设计》等理论课程后实施的一门面向微电子科学与工程专业的重要实践课程。

三、实验内容及要求
（一）主要内容：本实验内容涵盖半导体材料特性与微电子工艺参数测试分析、半导体器件性能参数测试、集成电路性能参数测试与应用及现代集成电路EDA技术三部分实验内容。

本课程要求在所列22个实验中选作完成12~14个实验。具体要求：选做半导体材料特性与微电子技术工艺参数测试分析类4~5个实验、半导体器件性能参数测试类4~5个实验、集成电路性能参数测试与应用及现代集成电路EDA技术类4个实验。

半导体材料特性与微电子工艺参数测试分析类实验：（选4~5个）

1、四探针法测电阻率（4学时）  

实验内容：

（1） 对所给样品分别测量其电阻率，每种样品，各测10个不同点，用 excel求出电阻率并进行数据分析；

（2） 计算所测样品的断面电阻率不均匀度，画出电阻率波动图；

（3） 计算扩散情况不同样品的薄层电阻。

实验要求：掌握四探针法测量半导体电阻率和薄层电阻的原理和方法。
2、半导体霍尔效应实验（4学时）


实验内容：

（1） 判别样品的导电类型；

（2） 分别用长条法和范德堡法测量样品的电阻率和霍尔系数；
（3） 计算出样品的电阻率ρ、霍尔系数RH、载流子浓度p0，n0等。
（4） 用EXCEL进行数据处理。

实验要求：熟悉霍尔效应的测试原理；掌握电阻率和霍尔系数的测量方法；并用EXCEL计算多项电学参数。

3、MOS结构高频C-V特性测试 （4学时）   
实验内容：

（1） 测量初始高频C-V特性曲线；

（2） 作正、负BT处理；

（3） 分别测出正、负BT处理后的高频C-V特性曲线；

（4） 计算出样品的一系列电学参数。

实验要求：掌握MOS结构高频C-V特性及偏压温度处理（简称BT处理）的测试方法及原理，确定
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4、光电导衰减法测量单晶硅非平衡少数载流子寿命（2学时）  

实验内容：

（1） 测量不同样品单晶硅非平衡少数载流子寿命；

（2） 改变光源，分别进行测量，仔细观察，详细记录，求出平均值并分析。
实验要求：掌握高频光电导衰退法测量单晶硅少子寿命的原理和方法。


5、椭圆偏振仪测量薄膜厚度（2学时）
实验内容：测量不同样品的薄膜厚度和折射率，并对结果进行分析。

实验要求：了解椭圆偏振法测量薄膜参数的基本原理；初步掌握椭圆偏振仪的使用方法，并对薄膜厚度和折射率进行测量。

6、变温霍尔效应实验（4学时）

实验内容：

（1） 判别样品的导电类型；

（2） 变温测量样品电阻率和霍尔系数；
（3） 计算出样品的霍尔系数、载流子浓度、电导率、霍尔迁移率等。
实验要求：掌握变温霍尔效应的测量方法。
7、P-N结的显示与结深的测量（4学时）
实验内容：

（1） 用磨角器磨角法制作P-N结；

（2） 测量样品的相关数据并计算结深。

实验要求：了解用电解水氧化法显示P-N结的原理；掌握用磨角器磨角法制作P-N结，并用金相显微镜测量结果。

半导体器件性能参数测试类实验：（选4~5个）
1、用图示仪测量双极性晶体管直流参数（4学时）
实验内容：

（1） 测量发光二极管、整流管、稳压管的正、反向特性；

（2） 分别测试NPN、PNP晶体管的基本直流参数（共发射极、共基极、共集电极的输出、输入、转移特性及电流放大特性等）；

（3） 测试场效应管参数。

实验要求：了解图示仪基本工作原理，掌握其使用方法。

2、晶体管特征频率的测量（4学时）
实验内容：

（1） 在规定
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偏置条件下测量晶体管的特征频率
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（3） 
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（4） 在被测管的发射结并联几个pF的电容，观察变化；

（5） 求出被测管的
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（6） 改变测试频率重新进行1～5的实验。

实验要求：掌握晶体管特征频率fT 的测试原理及测试方法。
3、晶体管开关时间的测量（4学时）
实验内容：

（1） 用BJ2961A智能型晶体管开关参数测试仪观察被测器件的输入、输出波形；

（2） 测量参数：Td：延迟时间；Tr：上升时间；Ton：开启时间；Ts：下降时间；   Toff：关闭时间。

实验要求：掌握晶体管动态参数开关时间的测试方法及原理；研究测试条件变化对晶体管开关时间的影响。

4、晶体管瞬态热阻的测量（4学时）
实验内容：

（1） 根据被测器件的型号，查出其PCM、ICM、BVCBO，计下TA；

（2） 测量结温变化量和脉冲宽度的关系；

（3） 研究瞬态热阻和测试条件的关系。

实验要求：了解晶体管瞬态热阻测试的基本原理，掌握功率晶体管瞬态热阻参数的测试方法。

5、场效应晶体管参数测量（4学时）
实验内容：用BJ2922B型场效应管参数测试仪，对J型或MOS型小功率场效应管单管常用参数跨导gm（gfs）、饱和漏电流IDSS、夹断电压VP（Vgs（off））或开启电压VT（Vgs（th））进行测试。
实验要求：掌握场效应管的测试原理和方法。

6、晶闸管伏安特性及触发特性测量（2学时）
实验内容：

（1） 晶闸管伏安特性测试；

（2） 晶闸管门极特性测试；

（3） 晶闸管维持电流、擎住电流测试。

实验要求：了解晶闸管的工作原理及其主要参数；掌握晶闸管伏安（V-I）特性测试原理和测试方法；掌握门极参数测试条件和方法；掌握晶闸管维持、擎住电流的测试原理和方法。

7、晶闸管通态峰值压降的测量（2学时）
实验内容：

（1） 测试晶闸管元件的通态伏安特性曲线；

（2） 根据被测试元件的额定电流确定最大ITM值；

（3） 对测试的数据进行处理，并绘制特性曲线。

实验要求：了解晶闸管通态峰值压降的测试原理和方法；掌握通态耗散功率的计算方法，绘制所测晶闸管的通态伏安特性曲线和通态耗散功率曲线。
集成电路性能参数测试与应用及现代集成电路EDA技术类实验：（选4个）

1、微电子芯片、分立器件解剖及图形观察（4学时）

实验内容：

（1） 利用金相显微镜，分别对已解剖晶体管、集成电路器件进行观察、测绘、了解电路结构；

（2） 绘制电路原理图，元器件图形，尺寸，分析结构特点和设计思路。

实验要求：掌握半导体器件的常用解剖手段和封装技巧；熟悉常用器件的内部图形结构。
    2、双极性运算放大器参数的测试（4学时）
实验内容：

（1） 开环电压增益测量；

（2） 输入偏置电流测量；

（3） 开环差模输入电阻测量；

（4） 开环输出电阻测量；

（5） 输入失调电压测量；

（6） 输入失调电流测量；

（7） 共模抑制比测量；

实验要求：了解运算放大器主要参数的测试原理，掌握主要参数的测试方法。

3、运算放大电路应用电路的仿真与测试（4学时）
实验内容：

（1） 用ORCAD软件完成集成运算放大器应用电路图的绘制及模拟仿真，并对电路波形进行分析；
（2） 用LM741、LF324等器件搭建5-6个应用电路，并对电路调试、分析。

实验要求：掌握集成运算放大器的主要参数及应用的设计原理。
4、几种数字门电路的计算机模拟与仿真（4学时）
实验内容：

用ORCAD软件完成数字逻辑电路图的绘制及模拟仿真，并对电路波形进行分析。

实验要求：掌握ORCAD软件的安装、使用；理解数字逻辑电路的工作原理。

5、数字集成电路版图设计（4学时）
实验内容：
（1） 采用1
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m CMOS工艺编辑一个CMOS反相器的版图；

（2） 设计一个CMOS结构的或非门的版图，并作DRC验证。
实验要求：掌握集成电路版图设计与编辑的基本知识与技能。

6、基本模拟集成电路单元的设计与仿真（4学时）
实验内容：

（1） 设计一个误差放大器；

（2） 对该误差放大器进行直流特性仿真、交流特性仿真和瞬态特性仿真；

实验要求：熟练掌握SPICE电路模拟与仿真技术。

7、版图电路分析（4学时）

实验内容：

（1） 反向提取给定电路模块的版图，画出电路原理图；

（2） 对所提取的电路进行仿真、分析。

实验要求：掌握基本数字单元电路的版图结构；掌握从版图提取电路的技术。

8、 稳压电源及应用电路的设计与测试（4学时）

实验内容：

（1） 设计稳压电源电路；

（2） 完成双电源电路的搭建和测试；

（3） 利用所设计的双电源电路，对LM741芯片的同相、反相放大电路进行测试和分析。

实验要求：掌握直流稳压电源电路的设计及电路调试方法。

（二）基本要求

1、了解微电子学领域的基本概念；

2、掌握半导体材料特性测试技术；

3、掌握微电子工艺参数测试分析技术；

4、掌握半导体器件性能参数测试技术；

5、掌握集成电路性能参数测试与应用技术；

6、熟练使用集成电路EDA工具软件。

（三）重点：熟练操作和正确使用各种半导体技术中常用实验仪器仪表进行半导体材料、器件与集成电路的性能参数和特性测试，熟练掌握使用现代集成电路EDA工具软件对电路进行模拟、分析、设计与优化等实践活动的基本流程和方法，锻炼和提高发现问题、解决问题、观察分析和总结实验结果的能力。 

（四）难点：准确理解和灵活运用半导体材料特性与微电子技术工艺参数测试分析、微电子器件和集成电路性能参数测试与应用、现代集成电路EDA技术等相关知识。

	序号
	实验项目名称
	学时
	实验类型

	
	
	
	演示
	验证
	设计
	综合

	1
	四探针法测量半导体电阻率
	4
	
	√
	
	

	2
	半导体霍尔效应实验
	4
	
	
	
	√

	3
	MOS结构高频C-V特性测试
	4
	
	
	
	√

	4
	光电导衰退法测量单晶硅非平衡少数载流子寿命
	2
	
	√
	
	

	5
	椭圆偏振仪测量薄膜厚度
	2
	
	√
	
	

	6
	变温霍尔效应实验
	4
	
	
	
	√

	7
	P-N结的显示与结深的测量
	4
	
	√
	
	

	8
	用图示仪测量双极性晶体管的交、直流参数
	4
	
	
	
	√

	9
	晶体管特征频率的测量
	4
	
	√
	
	

	10
	晶体管开关时间的测量
	4
	
	√
	
	

	11
	晶体管瞬态热阻的测量
	4
	
	√
	
	

	12
	场效应晶体管参数测量
	4
	
	√
	
	

	13
	晶闸管伏安特性及触发特性测量
	2
	
	√
	
	

	14
	晶闸管通态峰值压降的测量
	2
	
	√
	
	

	15
	芯片、分立器件解剖分析
	4
	
	
	
	√

	16
	双极性运算放大器参数的测试
	4
	
	√
	
	

	17
	运算放大电路应用电路的仿真与测试
	4
	
	
	
	√

	18
	几种数字门电路的计算机模拟与仿真
	4
	
	
	
	√

	19
	数字集成电路版图设计
	4
	
	
	√
	

	20
	基本模拟集成电路单元的设计与仿真
	4
	
	
	
	√

	21
	版图电路分析
	4
	
	
	
	√

	22
	稳压电源及应用电路的设计与测试
	4
	
	
	
	√

	合计
	
	80
	0
	36
	4
	40

	比例
	
	100%
	0
	45%
	5%
	50%


四、考核方式
本实验课程采用“平时成绩+操作考试”考核方式。强调学生平时实验表现，同时，考查学生的实验原理理解与实际动手操作能力。
学生成绩评定方法为：平时成绩和最后实际操作成绩的加权平均，平时成绩由每次实验成绩构成，而每次实验成绩又分为考勤、预习报告、实验操作和实验报告四部分。
计算办法：
总成绩=操作成绩×20%+考勤×10%+预习报告×10%+实验操作×30%+实验报告×30%。
五、建议教材及参考资料

[1] 赵萍,邢立冬编.《微电子学实验教程》.西安邮电大学，2012.7
[2] 桂职彬,张进城 等编.《微电子学试验教程》.西安电子科技大学, 2005.12

[3] 九院校编写组.《微电子学实验教程》.东南大学出版社,1991.5   

[4] 刘恩科,朱秉升,罗晋生等,《半导体物理》.国防工业出版社,1994.4

[5] 刘永,张福海 编.《晶体管原理》.国防工业出版社,2002.1

（执笔人：邢立冬             审核人：赵萍）
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