DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 20 Giugno 2011

ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Un transistore bipolare n*pn, con Napse = 5 x 10 cm™3,
Npeotiettore = 10 em™3 11, = 1000 cm?/Vs, S = 1 mm? 7, = 1079 s, & polarizzato con Iz = 10
uA e Vop =5 V; e stata misurata una corrente I pari a 2 mA.

1) Determinare la lunghezza effettiva di base e le tensioni ai morsetti (Vop e Vpg).[4]

2) Determinare la lunghezza metallurgica di base (senza trascurare le regioni di svuotamento).[3]

3) A t =0 il generatore di corrente viene scollegato (Ip = 0 per t > 0, Vop costante). Facendo
e discutendo le approssimazioni opportune, calcolare ed eseguire il grafico dell’andamento della
corrente di collettore nel tempo.|3]

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un processo polysilicon gate (substrato p, Ny = 10 cm™3,
torgate=30 nm) & utilizzato per realizzare un circuito, tra cui il transistore MOS in figura (L = 5 pm,
W =5 pm). Al di fuori dell’area attiva, & stato effettuato un drogaggio di channel stop N4 = 10'7
cm 3. All'interfaccia silicio-ossido dell’ossido di gate ¢ stata rilevata una concentrazione di ioni

sodio (positivi) pari a 5 x 10! ioni/cm?. 1) Sapendo che la tensione massima di alimentazione del

circuito sara pari a Voo = 5 V, determinare il minimo spessore di ossido di campo che garantisce
l'isolamento dei dispositivi.[5]

2) Viene eseguita una misura C-V ad alta frequenza sulla pista di gate del dispositivo in figura
(Vrrfiea = 5 V). Calcolare la capacita totale alle diverse tensioni ed eseguire un grafico quotato
della curva C-V (struttura MOS, source e drain non collegati).[5]

ESERCIZIO 3 (DTE) La maschera in figura viene utilizzata per effettuare una litografia su
un substrato di tipo n, drogato 10'® cm™3, e con un layer di ossido spesso 100 nm. Vengono poi
effettuati i passi di processo seguenti: 1) attacco wet dell’ossido per 4 minuti (velocita di attacco
50 nm/min); 2) rimozione del resist; 3) predeposizione B (boro) 800 °C per 10 minuti (Dgy; = 0.75
cm?/s, E,; = 3.5 eV, Oy = 4.3x 10" cm™3/s, profilo di predeposizione a delta di Dirac); 4) drive-in
1100 °C per 1 minuto.

1) Eseguire un disegno di una sezione longitudinale, dopo 'attacco dell’ossido.[3]

2) Calcolare la profondita di giunzione.[4]

2) Sapendo che la diffusione laterale & pari al 70 % della profondita di giunzione, calcolare la
minima distanza W necessaria a garantire I'indipendenza delle due aree di diffusione.|3]

ESERCIZIO 4 (DE) I transistori del circuito in figura hanno g = 200, Voo = 12 V.
1) Determinare il punto di riposo dei transistori (condensatore aperto).|[6]
2) Disegnare il circuito equivalente per le variazioni (condensatore chiuso, h,e — 0 ).[4]
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ESAME DE e DTE del 20 Giugno 2011

SOLUZIONE 1

1) Dalle condizioni di polarizzazione & possibile ricavare immediatamente il § e 'ay:

Ic
= — =200
B I
_ ay
5 N 1—Ozf
ap = i:0.995024875
B+1

Ricordando che v = 1, poiche I'emettitore ¢ pesantemente drogato, avremo che il parametro a;y ¢
il fattore di trasporto in base a4, che dipende direttamente dalla lunghezza effettiva di base W.

1

W2
1+ 35

[kT
L,=+/D,1, = Fum‘n =50.89 pum

Qf = 0 =

dove:



Quindi:
W=1L, 2(1—1) — 5.1 um

o

Per determinare le tensioni ai morsetti, bisogna determinare la carica immagazzinata in base, che
dipende dall’eccesso di portatori minoritari dn,(0) alla giunzione base-emettitore, e quindi dalla
tensione di polarizzazione base-emettitore.

Son,(0)W
Qp = 420 g() = IpT,
2IpT, _
Sny(0) = q;‘;/ —4.89 % 10" m~

Dalla relazione di Shockley (n,0 = n?/Npase):

VBE VBE
0n,(0) = mnyo (e Vi — 1) ~ nye VT
dn,(0)
V = Vrin|—22—]=054 V
BE o <n?/NAbase>

e di conseguenza Vop = Vg — Vg = 4.46 V.

2) Basta calcolare le regioni di svuotamento nella base e sommarle alla lunghezza effettiva di
base, calcolata al punto precedente. Per la regione di suvotamento base-emettitore:

E Er — Evpase N
Vopr = —2 — $=1.08—Vﬂn( v ) — 0.883 V
q q Abase
2€4
Xpe = WBE:\/ (Vope — Vee) = 0.3 pum
qNAbase

La regione di svuotamento base-collettore si dedetermina come:

2
n;

N aseN collettore
Vope = VTzn< Abase” * Deollett ) — 0617 V

2¢ 1 1
Wge = —( + ) Vose + Vi = 2.83 um
e \/ q NAbase NDcollettore ( 0Be CB) a

Questa regione di svuotamento si ripartisce tra base e collettore. La parte che interessa la base

sara data da:

ND llett
XBC’ = WBC corerore = 0.47 pm
NAbase + NDcollettm"e

Quindi la lunghezza metallurgica W,,.; della base risulta:

Wmet = W+XBC+XBE =59 am

3) E immediato valutare 'andamento della carica di base nel tempo:

Qp(t) = Qp(t=0%) e

QB(t) = IB(tZO_)’Tn e ™



Per determinare la corrente di collettore, possiamo far uso del modello a controllo di carica:

Io(t) = 9s(t)

Tt

dove il tempo di transito 7 dipende dal coefficiente di diffusione D,, e dalla lunghezza effettiva di
base W:

W (t)?

2D,

In questa relazione e stato messo in evidenza che la lunghezza effettiva di base cambia nel tempo,
poiche per Vo costante cambia Vg e quindi anche Vge. Di conseguenza si modificano le regioni
di svuotamento, ed in particolare la regione base-emettitore che ¢ comparabile con quella base-
collettore per il basso drogaggio del collettore. L’approssimazione da fare ¢ che W rimanga quasi
costante. Con questa approssimazione:

Tt —

o= 5x10"" s
e quindi:
[c'(t) = IB(t = 0_)T—n 6_%"
Tt

t

Ic(t) = Blp(t=0")e ™

SOLUZIONE 2

1) L’isolamento & garantito se la struttura MOS poly-n* del gate - ossido di campo - silicio
N4 = 107 cm™ ha una tensione di soglia maggiore di quella massima di alimentazione. Avremo
dunque:

Vp(107) = szn<NA> — 041 V
n;

V 2€sqNA2wB

Vrn = B — trieta + 2¢p + Pus
dove:
Py = —(Eg/Qq + Yp)=-091
Vi = 5V

Da qui possiamo immediatamente ricavare £ fieq:

e (Vg — 2 0.91
thid = < Ven =295 +091) _ o )

V 2Esq]VA2¢B

2) Indichiamo con:

Conpits = —2 =32x10"% F/m?
tield

Coo = % =115%x10"° F/m?

oxr



Per tensioni negative entrambe le strutture MOS sono in accumulazione, e la capacita totale risulta
(le capacita dell’ossido di campo e dell’ossido di gate nell’area attiva sono ovviamente in parallelo):

C=Copficta X 2WL+Cop x WL = 45x 107" F

Quando la struttura MOS dell’area attiva ¢ invertita, ad una tensione pari a:

N
Yp(10"°) = VTln( A>=o.347 \%

7

Pys = —(E,/2q + ¥p)=—-0887 V
Qor = 5 x10% x ¢=28.01 x 107*C/m?

V26aNA20 or
Viy = w +2¢b+q>MS—g — 0441 V

Per questa tensione, la struttura MOS dovuta all’ossido di campo € ancora in accumulazione,
mentre la struttura MOS dell’area attiva ha una capacita data da:

CoxCSi
Cho —_—
tot Cox + CSZ'
€
Co = —=
5 W (2¢5)

2
W(2p) = 1/q;:; 20y =0.302  pm

Csi = 349x107* F/m?
Cit = 267x107* F/m?

Da cio risulta:

La capacita totale risulta dunque (parallelo capacita MOS di campo e MOS area attiva):
C=Copficta X 2WL+Cioy x WL = 22Tx 107" F

L’altro punto saliente ¢ per V' = Vg fica = 5 V, per cui avremo che anche la struttura MOS con
I'ossido di campo e invertita:

Cow—fieldCSi

Cou—fietd + Csi
€s

W(2¢B— field)
2¢€4
W(2¢B—field) - \/ QQ/JB_fieleO.lO?) pm
qN4
Cgi = 1.01 x10™% F/m?
Chot—fieta = 2.27x107" F/m?

Ctot—field =

Csi =

e quindi la capacita totale risulta:

C = Ciot—ficta X 2WL+ Cioy x WL = 181 x 107" F



SOLUZIONE 3

1) Dal momento che I'attacco wet dell’ossido viene protratto per un tempo doppio rispetto a
quello necessario per rimuovere il layer, avremo la situazione in figura, dove I'area di silicio libera
da ossido e recessa rispetto alla maschera:

S

La recessione r dell’ossido approssimativamente ¢ 100 nm, in realta si puo calcolare come:

r=+/2002— 1002 =173 nm (1)

2) Nel processo di predeposizione avremo una dose @) (atomi di drogante per unita di superficie):

2V Dyt
NG

Q:Cs

dove (T' = 1073 K):
Eqj
Dy = Dyj e 7 =2.69 x 10~""em?/s

e quindi avremo una @ = 6.16 x 102 ecm~2. Dopo il processo di drive-in, avremo che il profilo di
drogaggio, in direzione perpendicolare alla superficie, sara dato da (t4 tempo di drive-in):

2
Q —m

1/7TDjtdi ‘

ND([L’) =

dove (T = 1373 K):

Eq;

Dy = Dy e 7 =1.05x 107 cm?/s
Dty = 6.32x107" cm?
z2

Np(z) = 1.38x 10" e 252x0- T 1/cm?®

La profondita di giunzione z; & la coordinata per cui Np(z;) = Na = 10" cm™:

1.38 x 101
x5 = $2.52 x 1011 log (#) ~111x10° m

La W minima deve tener conto della diffusione da entrambe le parti, e del sottoattacco della
maschera.
Winin =2 x 0173+ 2 x 0.7 x 11.1 = 15.89 pum

SOLUZIONE 4



1) Facendo l'approssimazione di partitore pesante, la base del transistore 2 si trova ad un
potenziale di 4 V (12 V x 1/3). Quindi I'emettitore ha un potenziale di 3.3 V (Vpp ~ V,, = 0.7
V) e la corrente di emettitore ¢ pari a:

Facendo l'approssimazione Igs ~ Ioo = Ig ~ Iy, possiamo calcolare immediatamente il poten-
ziale del collettore 1:
VCl = VCC — Rl X IC’l =10.3 A%

Il potenziale dell’emettitore 1 puo essere determinato conoscendo il potenziale di base: 12x2/3=8
V. Di conseguenza il potenziale di emettitore ¢ pari a 7.3 V, con 'approssimazione usuale della
Ve = 0.7 V. Avremo dunque:

Vepr = 103—-73=3 V
Veps = Ve — Vi =73-33=4 V
I transistori risultano dunque entrambi in zona attiva diretta, con una corrente di base Igp =

3.3/200 = 16.5 pA. La corrente che scorre nel partitore R3, Ry, Ry risulta pari a 12/15=0.8 mA,
molto pit grande delle due correnti di base.

2) La base del transistore 1 va a massa, mentre il collettore del transistore 2 ¢ connesso con
I'emettitore del transistore 1 (montaggio cascode):

hfe ib2
O oVout

RS hie ibl  (}) nfeib1
% R% ‘ inTEhieZ %Rl
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