Prova scritta del 25/06/08
ESERCIZIO 1
Ricordando che [*0 exp (—2?)dz = /7
1) dato il profilo di drive-in Aexp (—fg;) ricavare 1'espressione della costante
4;
2) ripetere operazione per il profilo di impiantazione A exp (— (CZXRZ)Q) .
14

3) Si supponga poi che in un processo di impiantazione di B attraverso uno
strato di ossido risulti nel Si R, = 0; AR, = 0.07 pm. A parita di dose nel Si e
ad una 7' = 1000 °C (Dgp = 0.75 em?s~!, E, = 3.5 €V) quanto tempo sarebbe
stato necessario con un processo di drive-in per ottenere lo stesso profilo ottenuto
con 'impiantazione?

ESERCIZIO 2

I1 BJT della figura, che per semplicita si suppone simmetrico, ha il drogaggio
della base pari a 5x10'% cm™ e una sezione S = 100 um?.

o V,

I;=10 pA } o CE

1) Con linterruttore chiuso e Vop = 0 (Wp = 0.75 pm, 7, = 107° s).

a) disegnare il profilo dei minoritari nella base;

b) calcolare la V.

2) Disegnare la caratteristica per piccoli valori di Vpg.

3) Con l'interruttore aperto svolgere a e b del punto precedente nel caso Vog >

ESERCIZIO 3

In una struttura MOS ideale (f,; = 50 nm, substrato p con Ny = 5 x 101
em3) i tempi di generagione termica sono dell’ordine del minuto.

A t = 0% viene applicata una tensione Vgs = 3 V e un’illuminazione con luce
verde (A = 500 nm) di intensita pari a 3 mW/m?.

1) Supponendo che P'eventuale carica mobile all’interfaccia Si/Si0Oy abbia un
adamento esponenziale del tipo n(z) = Ae~*/% con d = 2 nm, esegnire un disegno
quotato della carica fissa a £ = 07; lo stesso disegno per la carica mobile a £ = 1
s nell'ipotesi semplificativa che tutti gli elettroni fotogenerati in giuesto intervallo
siano raccolti all’interfaccia.

2} Calcolare la capacita differenziale per uniti di superficie della struttura
MOS at=0% et =1s ad alta frequenza (tempo di misura dell’ordine di qualche
microsecondo).



SOLUZIONE 1
1) L’integrale del profilo fra 0 ¢ co & la dose @ :

Afmexp( 4Dt)d:c——Q

2\/_‘4/ P ( 41;:&) d (z«fb‘t) =¢

2x/DtA€ -

segue immediatamente
A= ¢ .
Tt

2) Analogamente

Af exp( ‘2AR§) )dmz@

o0 (z — R,)* z— R\
i o))

AVRARNT = Q
-9
V2rAR,
3) Deve essere
22
Q 6_41_1::2: — _QMQ%6~2AR§
TDi \/Q_ﬁARp

dove si & tenuto conto nel calcolo di A che nel Si il profilo di impiantazione & ora
una mezza gaussiana. Segue

AR?
Dt = —F
2
e quindi
ARﬁ
9D
3.5

D = 0.75 X exp (— ) —1.09 x 107 cm?s

1273 x 8.63 x 105
(007 x 1071?4495

= 109x 1034 ~ 3g00°  L2OMT

SOLUZIONE 2

1)

a) Poiché Vor = 0 si ha Vg = Ve, Var & > 0 e il profilo cercato sara quello
della figura.




pn() ...............
0 W
b) Ip con il modello del controllo di carica & data dall’espressione
gSén{0)W
Iy — 2
Tn

dalla quale

5',3-3 TnIB

Vir = Veln ( q;;fipo + 1)
1078 x 10°°
1.6 x 10719 x 10?2 x 10712 x 0.75 x 10-6 x 0.45 x 1010
2) La caratteristica di uscita non passa per Dorigine; infatti per Vop = 0
Io = —Ig/2 (il BJT & simmetrico) e quindi

I, !
/
/

3) La corrente di base & nulla; la giunzione CB & polarizzata inversamente,
quella BE direttamente.

a)

x0.026><ln( ) =0.91V.

>

VCE

-B/z/




b) deve essere
VeE
6n(0) = npp = npo (e vro — 1)
Ver =0.026 x In2 =18 mV.

SOLUZIONE 3
1) At = 0% non ¢'¢ carica mobile, e la Vigs deve essere generata dalla carica
fissa nel silicio, che si deve svuotare per una profonditd opportuna (W ):

O = :— = 6.906 x 10~4 F/m?

oT

Qw = /2e,qNa1bg

quindi avremo l'equazione in g;:
\/zgsqNA17bSi "
G§ = T i
COX Si
facilmente risolvibile per Vgg = 3 V. Le due soluzioni sono:

Vg =422V

dove la seconda soluzione & evidentemente quella accettabile. La regione di svuo-

tamento risulta dunque:
2e;
Woy = 1/——- . =075

La carica mobile a t = 0" & dunque nulla, mentre la carica fissa & quella dovuta
alla regione di svuotamento Wy, (gNaWys+).
A t =1 s la carica mobile sard quella dovuta alla generazione ottica:

h
Efor = -5\‘5 —3.965x 10728 J

Pa ica
Nfot)s = EL = 7.57 x 10 fot. /sm?

fot

e quindi in un secondo la concentrazione di elettroni per unita di superficie &
proprio 7.57 x 105 m~2. Dal momento che:

+o0
A f e T4y = Ad =757 x 105
0



2.52 x 1015

A= — g = 3.78 x 10%* m3
Per quanto riguarda ’ampiezza della regione di svuotamento avremo adesso:
Qw + ¢
Vos = i <n -+ ¢Sils
Cox

dove Q,, = g x 7.57 x 1015, L’equazione da risolvere & simile alla precedente:

n 285N atgi1s
VGS*Q _ Y%t ¥si1

Cox Cox Wsits

Risolvendo avremo ancora due soluzioni, e quella accettabile risulta g, = 0.73
V. La regione di svuotamento W) risulta dunque:

2g,

We — 22
! qgiN4

Pgiys — 044 pm

2) In entrambi i casi, la capacitd differenziale & data dalla serie della capac-
ita dell’ossido e della capacitd dovuta alla regione di svuotamento, poiché non
si ha variazione di carica (ad alta frequenza anche la generazione ottica si pud
trascurare). A t = 0% risulta:

Esi 4 2
rg; = —— = 1.41 x 1 F
Cws Wors: x 107" F/m
CozCw si _4 9
= ——-—— =117Tx 107" F
Oaz -+ CT-V Si /In

mentre dopo un secondo la regione di svuotamento nel silicio si & ridotta per la
presenza di cariche mobil:

Esi —4 2
Ve = =239 % 107* F/m
Chws Wie 39x 107* F/
C= CorCw s = 1.78 x 107* F/m*

"~ Cox+ Cwsi



