DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 23 Giugno 2012

ESERCIZIO 1 (DE,DTE)

Un transistore bipolare npn (Np_cmettitore = 10'% cm™ Ny pg5e = 1016
em ™3 Np_cottettore = 10" em™, 7, = 7, = 107° s, p,, = 1000 cm?/Vs,
tp = 450 cm? /Vs, S = 1 mm?, vedi figura) ¢ polarizzato con Iz = 0.5 mA,
Verp = 3 V: la corrente I € 5 mA, Wepp_pase = 3 pm. L’emettitore ed il
collettore sono entrambi corti: la distanza tra giunzione B-C e contatto di C

€ Wcoll =3 I,

M1

1) Determinare la massima funzione di lavoro del metallo M che consente
al transistore di funzionare (giunzioni metallo-silicio ideali). [3]

2) Calcolare lefficienza di emettitore e la distanza W, tra giunzione B-E
e contatto di emettitore (trascurare la regione di svuotamento B-E). [4]

3) Calcolare la tensione Vgr (SUGGERIMENTO: utilizzare il tempo di
transito) e determinare la tensione Vo i massima che garantisce il funziona-
mento del transistore in ZAD (quando il collettore ¢ completamente svuotato,
il transistore ¢ in punch-trough e la corrente non é piu controllabile).[3]

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore n-MOS ¢ caratterizzato da:
Nao=5x10" em™, f1canate = 800 cm?/Vs, t,, = 30 nm, gate in polisilicio
di tipo p*, W =5 um, L = 2 pm.

1) Calcolare la corrente Ipg (e¢ — o0) per Vgs = 3V, Vpg = 3 V;
considerare la lunghezza effettiva di canale calcolando la distanza tra drain
e punto di strozzamento P come regione di svuotamento dovuta a Vpp.[6]

2) Considerare un campo critico e¢ = 10° V/m (si assuma il canale
molto corto). Disegnare la caratteristica quotata Ips/Vps per Vgs =3 Ve
confrontarla con la caratteristica Ipg/Vpg del punto precedente (e¢ — 00).
Disegnare inoltre, sullo stesso grafico, la caratteristica quotata per Vgg = 5
V.[4]

ESERCIZIO 3 (DTE) 1) Descrivere le maschere necessarie per realiz-
zare il circuito in figura, utilizzando il processo SBC; descrivere i passi di
processo. [5]

2) La base ¢ realizzata per diffusione di B (Dg; = 0.75 cm?/s, E,; = 3.5
eV): la predeposizione ¢ tale da depositare una dose @ = 10'® cm™2; viene
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effettuato un drive-in per 2 h a 1100 °C. La zona di crescita epitassiale
¢ uniformemente drogata Np = 10 cm™. Determinare la profondita di
giunzione base-collettore e la resistenza di quadro della diffusione di base,
considerando la mobilita delle lacune costante e pari a 450 cm?/Vs. [5]

ESERCIZIO 4 (DE) Con riferimento al circuito in figura, i transistori
Qa, Qo € Q1 sono identici (nTpn, F;=300), e le due resistenze Rc sono
identicamente uguali. Voo =12 V.

» Vce

-Vce

1) Calcolare i punti di riposo dei transistori. [6]
2) Disegnare il circuito equivalente per le variazioni (hyse >~ By, hoe — 0).
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DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 23 Giugno 2012

ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Un transistore bipolare npn (Np_emettitore =
106 em ™) Ny pase = 10 em ™, Np_otiettore = 102 em™3, 7, =7, = 1076 g,
pn = 1000 cm?/ Vs, p, = 450 cm?/Vs, S = 1 mm?, vedi figura) ¢ polarizzato
con Ip = 0.5 mA, Vog = 3 V: la corrente I € 5 mA, Wesp_pgse = 3 pm.
L’emettitore ed il collettore sono entrambi corti: la distanza tra giunzione
B-C e contatto di C & W, = 3 pm.

Hn

M1

1) Determinare la massima funzione di lavoro del metallo M che consente
al transistore di funzionare (giunzioni metallo-silicio ideali). [3]

2) Calcolare lefficienza di emettitore e la distanza W, tra giunzione B-E
e contatto di emettitore (trascurare la regione di svuotamento B-E). [4]

3) Calcolare la tensione Vgp (SUGGERIMENTO: utilizzare il tempo di
transito) e determinare la tensione Vo p massima che garantisce il funziona-
mento del transistore in ZAD (quando il collettore ¢ completamente svuotato,
il transistore ¢ in punch-trough e la corrente non ¢ piu controllabile).[3]

SOLUZIONE 1

1) Le due giunzioni M-emettitore ed M-collettore devono essere entrambi
contatti ohmici. Dato che sia ’emettitore che il collettore sono drogati di tipo
n, considerando giunzioni metallo-silicio ideali, dovremo avere che &, < ®g.
L’emettitore é pitt drogato del collettore, quindi la ®g ¢ minore nell’emettitore
che rappresenta la condizione piu stringente. Avremo:

Ec—F
(I)Sfemettitore = X+ %
E-—F N,
T~ XThn ¢ —0206 V
q N D—emettitore



e quindi per garantire il contatto ohmico sia sull’emettitore che sul collettore
dovra essere:
(I)M < (I)S—emettitore =4.3 \Y

2) Dalle correnti ¢ immediatamente calcolabile il parametro ap (Ip =
IC + [B = 55 mA)

I
ap = =< = 0.909090 = ~var
Ig

Il fattore di trasporto in base ar puo essere facilmente calcolato conoscendo
la lunghezza effettiva della base Wesr = 3 pm:

1
1+ 37z
D, = Vpp, =259x107°

L, = /D,7,=5089 pum

ar = 0.998265

da cui si ricava efficienza di emettitore:

ap = 7ar
v = X _ 09167
ar

L’emettitore deve essere considerato corto. Trascurando la regione di svuo-
tamento base-emettitore, che é polarizzata in diretta, avremo:

Dy
n
,.y _ quase PO
o DP DP
Dno + qWeme

ttitore

Pno

q Wemettitore

Svolgendo alcuni semplici passaggi (n,0 = pno poiché i drogaggi della base e
dell’emettitore sono numericamente uguali):

Dp Wbase
D,1—~

Wemettitore =

e quindi avremo W ertitore = 15 pm.



3) La tensione Vg fissa la carica immagazzinata in base. La corrente di
base, pero, ¢ legata sia alla carica in base che all’iniezione verso ’emettitore.
La corrente di collettore dipende invece solo dalla carica in base:

Qe
Ty
dove: -
"= 5p = 1.74 x 107 s
e quindi:
Qp=1Ic1,=87x1072% C
Avremo:

V]

1 VeE
QB = éqspnoe Vr Wbase

2Qs

Vep = Vpln| ————F—
e T (qspnOWbase

) =055 V

Quando la regione di svuotamento nel collettore raggiunge il contatto,
il transistore non funziona piu perché la corrente aumenta per piccoli va-
lori di Vg, esattamente come in un diodo a base corta polarizzato in in-
versa con grosse tensioni di polarizzazione. Basta calcolare Vg tale che

XCollettore(VCB) = WCB(VCB) (%) =3 pm.

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore n-MOS ¢ caratterizzato da:
Ny =5x10" em™, ty—canate = 800 cm? / Vs, t,, = 30 nm, gate in polisilicio
di tipo p*, W =5 pym, L = 2 um.

1) Calcolare la corrente Ips (e — o0) per Vgs = 3V, Vps = 3V,
considerare la lunghezza effettiva di canale calcolando la distanza tra drain
e punto di strozzamento P come regione di svuotamento dovuta a Vpp.[6]

2) Considerare un campo critico ¢ = 10° V/m (si assuma il canale
molto corto). Disegnare la caratteristica quotata Ips/Vps per Vgs =3 Ve
confrontarla con la caratteristica Ips/Vpg del punto precedente (e — 00).
Disegnare inoltre, sullo stesso grafico, la caratteristica quotata per Vgg =5

V.[4]

SOLUZIONE 2



1) Calcoliamo la tensione di soglia:

Cow = <2 — 1151x 107  F/m?

t0$
KT /N
vp = —ln( A) —0329 V
q n;
NI
VrHid Eé—AwB +2¢p=0.947 V

La ®),5 in questo caso & positiva (gate di tipo p™) e pari a:

Ep—FE N
Dyrg = 2V _ Vn=Y =0.197
q Ny

e quindi:
Avremo Vps = 3 V > Vg — V. Per calcolare la lunghezza effettiva di
canale:
Vb = Vbssat =Vas —Vrg =186 V
VDP - VDS - VDSsat =1.14 AV

L’ampiezza della regione di svuotamento drain-punto P:

E
Vo = 2—9+wB:0.869 \Y%
q

2€,
Wpp = \/qNA (Vo +Vpp) =0.73  pm
quindi il canale ¢ molto corto, e la lunghezza effettiva di canale & L.s; =
2—0.73 =1.27 ym. La corrente Ipg in saturazione risulta:

W
[DS = unCox— (VGS — VTH>2 =1.25 mA
Leyy

2) Si chiede di considerare la saturazione della velocita (nell’esercizio ¢
indicato un campo e¢ leggermente inferiore di quello reale). In questo caso
avremo:

Vbssat = \/2 (Vas — Vrm)ecL
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dove L é la lunghezza NOMINALE del canale, cioé 2 um. Avremo: Vpgge =
0.86 V, minore rispetto al caso precedente. La corrente di saturazione risulta:

[DSsat = ,unCOXwgC (VGS - VTH) = 86 ,uA

La caratteristica quindi in questo caso raggiunge prima la saturazione, e con
una corrente di saturazione molto pit bassa.

ESERCIZIO 3 (DTE) 1) Descrivere le maschere necessarie per realiz-
zare il circuito in figura, utilizzando il processo SBC; descrivere i passi di
processo. [5]

Rb

2) La base @ realizzata per diffusione di B (Dg; = 0.75 ecm?/s, E,; = 3.5
eV): la predeposizione ¢ tale da depositare una dose @ = 10 cm™2; viene
effettuato un drive-in per 2 h a 1100 °C. La zona di crescita epitassiale
¢ uniformemente drogata Np = 10 cm™3. Determinare la profondita di
giunzione base-collettore e la resistenza di quadro della diffusione di base,
considerando la mobilita delle lacune costante e pari a 450 cm?/Vs. [5]

SOLUZIONE 3

1) Le maschere sono quelle proprie del processo SBC, descritto sulla
dispensa. Basta avere ’accortezza di “allontanare” il contatto di base per
realizzare R, con una diffusione di base sufficientemente lunga.

2) 11 profilo di diffusione ¢ dato da:

Q =
NA ) = e ADjt
( ) Q/WDjt

dove:

Eq

D; = Dyje”* = 1.07 x 10713



e quindi avremo:

2

Na(z) =29 x 10'7 ¢ Tox09  cm™

e quindi:

2.9 % 1017

T = \/1.54 x 10~%In i = Ll 107" cm

quindi z; = 1.1 um. La resistenza di quadro si calcola molto semplicemente
considerando la dose di drogante Q:

1

R pr—
/ QQﬂp

= 1387  Q/q

ESERCIZIO 4 (DE) on riferimento al circuito in figura, i transistori
Qa, Qo € Q1 sono identici (nTpn, F;=300), e le due resistenze Rc sono
identicamente uguali. Voo =12 V.

1) Calcolare i punti di riposo dei transistori. [5]
2) Disegnare il circuito equivalente per le variazioni (h. =~ 8¢, hoe — 00)

e calcolare V,, /V;. [5]

SOLUZIONE 4



1) La tensione di base di @)1 ¢ -6 V, la tensione di emettitore ¢ -6.7 V. La
corrente Igy ~ Ioq = e Ig; = (—6.7—(—=12))/ R = 4.4 mA. Questa corrente
si divide in parti uguali tra Q)4 e @), poiché R sono identiche. Sara quindi:

Ien = Im

I
IEA = IEB:%:QQ mA

Avremo quindi:
Vea=Veop = Voc —IcaRc =76 V
Vea=Vegg = 07 'V
Ver = Vga— Rei1lor = —1.58 Vv
Veea = Vegp=83 V
Vepr = —1.58—-(—-6.7)=512 V
Tutti i transistori sono dunque in zona attiva diretta con Vgg > 0 e Vog >
ViE. Verifichiamo l'ipotesi di partitore pesante. La corrente di base Ig; =
Icq /By =4.4/300 = 14.7 pA, da confrontare con la corrente che scorre in Ry
e Ry Ipi—r2 = Voo /(R1+ Ry) = 1.2 mA. Dunque Ip; < Ig_go e il partitore
pesante ¢ verificato.
Riassumendo. I transistori A e B sono esattamente simmetrici:
]EAZICA = 2.2 mA
IBA = 7.3 ,uA
Veea = 83 V
Veea = 07 (V)

Ipp~Icg = 22 mA
Igp = 7.3 uA

Ve = 83V
Veep = 0.7 (V)

Per il transistore 1:

Igy ~ I = 44 mA
Igy =147 uA

Ve = 5.12 'V

Vel = 0.7 (V)



2) 1l circuito equivalente delle variazioni puo essere disegnato come: Da

notare che il transistore 1 ha la base cortocircuitata, quindi visto dal collet-
tore si comporta come un circuito aperto per le variazioni.
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