DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 19 febbraio 2011

ESERCIZIO 1 (DTE) Un wafer n (Np = 10'® cm™3) ossidato (t,, = 0.8 um) e coperto di
fotoresist positivo viene impressionato con una maschera circolare: cerchio trasparente di raggio
pari a 2 um. Dopo la rimozione del resist impressionato ’attacco isotropo dell’ossido dura un
tempo doppio rispetto a quello necessario a rimuovere t,,.

1) Determinare il raggio della zona priva di ossido.

2) Dopo la rimozione completa del resist viene eseguita una predeposizione di B (Q = 10
cm~?) e quindi un drive-in a 1100 °C (Dgp = 0.76 cm?s™!, E,p = 3.46 eV) per 30’. Nellipotesi
che la diffusione laterale sia il 50% di quella verticale, determinare il raggio della zona p alla
superficie del Si.

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) In una giunzione p*n polarizzata direttamente scorre una corrente
I,. Allistante t = 0 la corrente assume il valore zero.

1) Ricavare I’espressione del transitorio di tensione in modo che contenga esplicitamente I; e
I().

2) 1l tempo necessario per raggiungere un certo valore di tensione dipende dal drogaggio della
parte n? E dalla concentrazione di difetti?

ESERCIZIO 3 (DE) Nel circuito in figura, il transistore ¢ un n-MOS con p,, = 800 ¢cm?/Vs,
tOX =50 nm, VTH =1 V, W =4L.

1) Determinare il punto di riposo del transistore.

2) Disegnare il circuito equivalente per piccoli segnali a bassa frequenza, calcolando i parametri
dinamici, e determinare I’amplificazione V,,/V;.

3) Togliendo R, dal circuito, e possibile polarizzare il transistore? Quali parametri vengono
modificati?

Vcc 12V
R1 2k % Rd 2k
Vu
_| Q
Rs 4K
% R2 4K
Vs

1

ESERCIZIO 4 (DE,DTE) Un transistore bipolare n*pn (7, = 107% s, u,, = 1000 cm?/Vs)
e polarizzato con Ig = 20 pA, Vog = 100 V, Vg = 0.6 V. Viene misurata una corrente di
collettore I = 15 mA. Il drogaggio della base ¢ uguale a quello del collettore e la lunghezza
metallurgica della base € pari a 6 um. Si considerino trascurabili le ampiezze delle regioni di
svuotamento delle giunzioni polarizzate in diretta, e si approssimi la tensione di contatto della
giunzione base-collettore con 0.6 V.

1) Determinare le tensioni ai contatti e i parametri ap e Sp del transistore bipolare.

2) Determinare la lunghezza effettiva di base e il drogaggio della base e del collettore.

3) Calcolare la corrente di collettore per Vo = 20 V e determinare la resistenza di uscita 1/hq.
del transistore.
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SOLUZIONE 1
1) Poiche I'attacco ha la stessa velocita in tutte le direzioni si ottiene (vedi figura)

2t

a® 412, = 43,

a=1tV3=0.8x+3=1.38 um

e quindi R = 3.38 pm.
2) Si determina la profondita di giunzione secondo x utilizzando l'espressione del profilo di

drive-in )

Q 2 )
ViDgte P\ 4Dpty )

& necessario prima conoscere Dp (1100 °C)

NA(I’):

- 3.46
8.63 x 1075 x (1100 + 273)

Dp = Dope~#F = 0.76 x exp ( ) —1.58 x 107 emZs7L.

La profondita di giunzione secondo x si ottiene risolvendo

WDBtdi 4DBtdi
101 = 10% exp [ — 4 :
T/ x 153 x10 Bx 1300 P\ Ax 158 % 10-1 x 1800 )

z; =1.09% 107" cm = 1.09 = pum. In direzione r (r =Vy+ 22) x; = 0.545 pm e quindi il raggio
della zona p superficiale vale 3.38 + 0.545 = 3. 925 um.

Np =

SOLUZIONE 2
La soluzione dell’equzione di continuita



con le condizioni al contorno

e quindi t
Q(t) = Lite ~.

Q(t) va messa adesso in relazione con la tensione e questo e possibile nell’ipotesi di profilo di
diffusione del tipo

Sp(x,t) = op(0, t)e Tn;

infatti in questo caso

Q) = 4SLipao (e“v? - 1)

e quindi

v(t)
qSthnO (6 Vr — 1) = [1’7'6_5

SLypn o)
4> LnPro (e Ve _ 1) — [16_%;
T
moltiplicando e dividendo per L; ilprimo membro
SLippo [ 2 :
7(] hPno (6 Vr — 1) = [16_;
TLh
SDpppo [ 20
4o=hPno <e Vo — 1) = Le -
Ly,

v(t) t
[0 (6W - ].) = 116_;
e infine
I .
mw:v&m(—er+¢).
Iy
2) Non dipende dal drogaggio (rapporto fra I e Iy); dipende dalla concentrazione di difetti (7).

SOLUZIONE 3
1) Calcoliamo la tensione Vgg:

Mllfs gy

Vs = Vog——2 005
GS CCR1+R2||RS

Supponiamo il transistore in saturazione, ipotesi da verificare a posteriori. In questo caso, la

corrente Ipg si puo scrivere come:

_ ,UnOOX K
2 L

Ips (Vas — Vra)?



Cox = 9% — 6.88 x 1074 F/m’
tox

[DS = 2.75 mA

Quindi la tensione drain-source risulta:
VDS - VCC — RDIDS =65V

Essendo Vpg > Vigg — Vg ipotesi iniziale di transistore in saturazione e verificata.

2) 11 circuito equivalente é:
R
N — oVg Vu

gmVgs.

% R1||R2 Rd

=+

Vs

dove g, = 0lps/OVgs:

W
Gm = tnCox— Vgs — Vpg) = 1.1 x 107% A/V

L
L’amplificazione puo essere determinata come:
Vi Ri||R
Ju_ _ngdﬁ —0.55

Vs R+ Ry || R2 B

http://servizi.ing.unipi.it /cgi-bin/hamasy /scripts/presidents.php

3) Rimuovendo Ry, il transistore puo polarizzarsi ugualmente, con una tensione Vg piu alta.
In realta, facendo i conti con i dati del circuito, la corrente di polarizzazione & molto piu elevata del
caso precedente, e la Vpg risulterebbe negativa. Quindi per polarizzare il transistore, togliendo R,
bisogna modificare anche R;. Con Ry = 4 K(2, la V55, e quindi anche la Ipg, ritornano esattamente
quelle del caso precedente.

SOLUZIONE 4
1) L’unica tensione incognita e la differenza di potenziale tra base e collettore:

Ve = Vegp — Ve =994 V

Il parametro Sr si calcola immediatamente come:

Ic
Br = |E| = 750
come anche ap:
op = — PP _ 0.0086684
E Or +1 ’

calcolato con molti decimali per rendere piu precise le successive elaborazioni. Dal parametro ap
si puo ricavare la lunghezza effettiva della base, che dipende dalla lunghezza metallurgica, dalla
tensione Vg e dal drogaggio di base e collettore:

1

W2
eff
1 _'_ 2L2

n

ap =



Ricavando Wey:

1
i = Ly 4/21— —1
Wff (OéF )

Ly = /Vign 7 = 50.89 um

e quindi Wesr = 2.63 pm. Dalla lunghezza effettiva di base, possiamo ricavare I'ampiezza della
regione di svuotamento base-collettore Xpe:

dove:

Weff - Wmetallurgica - XBC’
XBC = Wmemllurgica - Weff =6—2.63=337 pm

La regione di svuotamento base-collettore dipende dal drogaggio:
Xpe = Wpe/2

Wgse =2 Xpe = 6.74 pm
2e¢g 2
Wpe = 7N (Vo + Vae)

Il drogaggio e stato indicato genericamente con IV, essendo lo stesso per la base e per il collettore.
Da questa espressione, con 'approssimazione di Vj, € possibile determinare il drogaggio N:

yo o
qg Wae

N =58x 10" cm™

(Vo + Vpe) = 5.8 x 102 m™

3) Per calcolare la corrente di collettore con Vop = 20 V, basta ripetere i conti in senso inverso,
calcolando la regione di svuotamento collettore-base per Vop = 20 V:

Whae

XBC = =1.5 Am

e quindi:
Wepp=6—-15=45 pum
1
W2
1 + ff{
B = 257
[Czﬁf IB:51 mA

o = = 0.9961056

Quindi la resistenza di uscita ﬁ si calcola come:

1 100 — 20
hog  15—=5

La resistenza di uscita risulta abbastanza piccola. Questo e congruente con il drogaggio non elevato
della base e del collettore.



