DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 16 Luglio 2012

ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Nella figura ¢ mostrato lo schema di mas-
sima di un transistore n-MOS (condensatore MOS ideale), con t¢,, = 25 nm,
=800 cm?/Vs, Ny = 10'® cm™, L=10 um. La tensione Vsp tra Source e
substrato ¢ pari a 2 V; considerare Vpg piccole.

1) Determinare la tensione Vg di inversione e disegnare, per Vgs=0 e
per Vas = Viasine, 1 grafici quotati della struttura a bande lungo il percorso
indicato (da Source a Drain all'interfaccia ossido-silicio, = = 0). [4]

2) Determinare la carica fissa (non vale 'approssimazione Quw = Qw (2¢5))
e mobile per Vg =5 V.[4]

3) Calcolare la resistenza di quadro tra Source e Drain per Vs =5 V.[2]

SOLUZIONE 1

1) L’andamento delle bande per Vs = 0 e Vigs = Vaging = Vin € mostrato
nella figura. Per Vi;g = 0 la differenza di potenziale tra pozzetti e interfaccia

ossido-silico & pari a Vspur. Per Vas = Vasine = Vg la differenza di poten-
ziale tra pozzetti e interfaccia ossido-silicio € pari a 2¢g. Il quasi-livello di



Fermi per gli elettroni coincide con il livello di Fermi dei pozzetti, e all'inter-
faccia ossido-silicio si trova g SOPRA il livello di Fermi intrinseco.
La tensione Vg di inversione deve tener conto di Vsg. In modo particolare:

\/2€sqNA (2¢B + Vspurk)

VeBulk—inv = c + 29 + Vspuik
0X
2esqN4 (25 + Vspuk)
Vas—inv = Vra = VaBuk—iny — VsBuk = \/ Co + 2¢p
X

Questa ¢ 'espressione della Vrpy in presenza dell’effetto body. Sostituendo i
numeri relativi (Vsg = 2 V, Cox = €0z tor = 1.38 x 1072 F/m?, 15 = 0.347):

VG’S—inv =Vry =08 \%

2) La carica fissa ¢ semplicemente (in valore assoluto, ¢ negativa):

Qw (2¢5 + Vspur) = \/QESqNA (2¢p + Vepuw) = 6.7x 107" C/m’

Dalla relazione:

n T+
Vepue = _OntQw c Qw + 2¢p + Vspuk
n T+
Vas + Vsuik _OntQw c Qw + 2¢p + Vspuk

Qn = Cox<VGS_VTH)

si ricava cioé¢ 'espressione ben nota della carica mobile in un condensatore
MOS, che con i numeri dati risulta Q,, = 5.8 x 1073 C/m?.

3) Per Vpg piccole e W = L avremo che:

Ins = pnCor(Vas — Vru)Vps

e quindi:
1
RW =1) = =2157 Q
( ) tnCor(Vas — Vra)




ESERCIZIO 2 (DE,DTE)

Un diodo p™n ¢ caratterizzato da: Np = 101 em™3, p,, = 1000 cm? / Vs,
pp = 400 cm?/Vs, 7, = 7, = 107% 5, S=1 mm?. La distanza W tra la giun-
zione brusca ed il contatto n ¢ W = 3 um (considerare un’approssimazione
al primo ordine).

1) Calcolare la corrente per V= —2 Ve V = 0.5 V (trascurare la regione
di svuotamento in diretta).[3]

3) Ricavare l'espressione della capacita di diffusione e confrontare le ca-
pacita di diffusione e di svuotamento per V= 0.5 V. [3]

Il dispositivo, ed in particolare la parte n, ¢ illuminato uniformemente in
maniera tale da avere una Gop = 102 cm=3s7 L.

3) Risolvere I'equazione di continuita e ricavare l’espressione del profilo
di portatori minoritari a regime. [4]

SOLUZIONE 2

1) Calcoliamo:

kT
D, = —pu,=1032x10"?
g q

L, = +/D,r, =321 pm

quindi W < L, e il diodo ¢ a base corta, fortemente asimmetrico. La corrente

si puo scrivere come:
v
I =1 (e Vi — 1)

dove: 5 )
ns

Ih=qg5—2

O =W, (V) Np

dove W,ss dipende dalla tensione applicata. Per V' positive Wepr = W
come suggerito dal testo. Avremo dunque Iy = 1.24 x 1072 A e I(V =
0.5) = 0.32 mA. Per V = —2 V (polarizzazione inversa) bisogna calcolare
Wepp = W — X, dove X, ¢ la regione di svuotamento che si estende tutta
nella zona p:

2€
X, = = (Vo +2
p qND ( 0 + )




E. E.—Ep E. kT. N,
Vo = 2 207 7F 9 M pC 085V
q q q qg Np

X, = 06 pum
quindi la corrente risulta:

D n2

=155x10712 A
W — X,(—2V) Np 8

I =—qS

2) La capacita di diffusione (per polarizzazione diretta) si calcola come:

aQ
Cdlff dV
dove:
1 1 v
Q= §q55p(0)weff = §qSWeffpn0 <€VT — 1>
e quindi:
dQ 1 n2 v
Cass = gy = qrz05Wers 37

Per V=2V avremo Cy;s = 50 pF. La capacita dovuta allo svuotamento:

2¢
X, = (Vo —

Per V=0.5V:

X,(05V) = 021 pm
Cw = 491 pF

Essendo il diodo a base corta, la capacita dovuta allo svuotamento risulta
molto maggiore rispetto alla capacita di diffusione

3) Nel caso di generazione ottica, ’equazione di continuita stazionaria si
puo scrivere come:

d?6, ()

0 = Dp A2 Gth - Rth + CTYop
d*6,(z) 6

0 = D5 = 2+ Gy



Una soluzione particolare ¢ d,(x) = G,,7 e la soluzione dell’omogenea asso-
ciata risulta essere quella generale:

dp(x) = Aels + Be Tr

Essendo il diodo a base corta, useremo l’espressione approssimata al primo
ordine: -
dp(x) =A+ B—

LP
La soluzione completa (generale + particolare) risulta dunque essere:
x

,(a) = A+ B

+ GopT

P

e
con le condizioni a contorno 9,(0) = pyo (e VT — 1> (0 posto all’estremo della

regione di svuotamento) e d,(Wesr) = 0. Avremo:

0,(0) = A+ Gyr
A = §,(0) = Gypr

(W) = A+BK + G =0

Lp
%4
0 = 5}7(0) — GOpT + B— + GopT
Lp
L
B = 5P(O)Wp

e quindi avremo:
x
(@) = (0) (1 - )

cio¢ la generazione ottica non da alcun contributo alla conduzione. Questo
¢ dovuto all’approssimazione al primo ordine che abbiamo considerato.

ESERCIZIO 3 (DTE)

Su un substrato di silicio di tipo p (N4 = 10'® cm™2), viene cresciuto
termicamente un layer di ossido di ¢, = 100 nm di spessore. Viene poi usata
la maschera in figura (W = 1 um) per attaccare selettivamente 1'ossido:
velocita dell’attacco wet 50 nm/minuto, tempo di attacco 3 minuti.
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1) Disegnare un profilo lungo la linea tratteggiata, dopo I’attacco e prima
della rimozione della maschera. [3]

2) Determinare la larghezza effettiva della finestra. [3]

3) Viene eseguita poi una impiantazione ionica di As a 100 keV (Rp =
0.0582 pm, ARp = 0.0207 pm), usando l'ossido da 100 nm come maschera.
Determinare la dose di impiantazione affinché la profondita di giunzione sia
di 200 nm. Eseguire un disegno quotato della struttura finale. [4]

SOLUZIONE 3

1) Un disegno schematico dopo l'attacco ¢ questo: Sono anche indicati

gli spessori, ed in particolare il sottoattacco in prossimita della maschera
teten = D0 X 3 = 150 nm.

2) La larghezza finale della finestra di silicio esposto é piu grande di W
a causa del sottoattacco. L’entita del sottoattacco pud essere determinata
come y/t2,, —t2 = 112 nm e quindi Wy = W +2 x 0.112 = 1.224 pym

3) Il profilo di impiantazione ionica puo essere scritto come:

Q 7<x—R1;>2
QARP

N -
D(x) vV 27TARP6

Per x; = 200 nm:

ND(ZL'Z) = 1022 m_3

_ 2
@ e
\/QWARP

102 = Q12x1073



Quindi Q = 10?2/1.2 x 1073 = 8.0328 x 10** m~2

ESERCIZIO 4 (DE) Con riferimento al circuito in figura, i transistori
M e M, hanno p,, = 0.08 m?/Vs, t,, = 50 nm, Vrg =1 V. Per M; W/L =
18, per My W/L =8. Voo =12 V.

»Vce

%Rd
Rl% 2k
5k
——°Vu

R2§
5k

Vs

1) Calcolare i punti di riposo dei transistori. [6]
2) Calcolare i parametri dinamici e disegnare il circuito equivalente per
le variazioni (rg — oo, condensatori CC). [4]

SOLUZIONE 4

1) le tre resistenze Ry, Ry, R3 sono uguali, quindi avremo Vg = 4 V
e Vgo = 8 V. E possibile determinare la Ipg; supponendo che M; sia in
saturazione e scrivendo:

Hn Co:v K

[DSl = 2 I (iG_LS_Lth)2
LS

I = —_—

DS1 RS



V nCOZEW
R—i = MQ f(VG_VS_Vth)?

Questa equazione di secondo grado in Vg ha come soluzioni Vg = 1 V e
Vs = 6.5 V; la prima soluzione ¢ quella accettabile, poiché per la seconda
avremo Vg > Vg =4 V. Per Vg =1V, Ips1 =2 mA. Ma Ipgs = Ipg1 = 2
mA, e da questo possiamo ricavare Vgo = Vpy:

nCO$ W
Ipss = Ips1 = a A (Vasy — Vin)?
Vesa—=Vin = 3V
VGSQ = 4 V

Voo=Vpr = 4V

Da cio si ricava Vpg1 = 3V = Vigg1 > Vst — Vin e l'ipotesi M in saturazione
é verificata. Avremo anche che Vpy = Voo — Rplpgse = 8 V e quindi Vpgs = 4
V > Vigso — Vip; quindi anche M, ¢ in saturazione. Riassumendo, per M:

Vags1 = 3V
VDSI - 3 V
]D5’1 = 2 mA

e per My:

Vase = 4V
Vpsa = 4V
1 DS2 — 2 mA

2) I parametri dinamici da calcolare sono i g,,:

W,
dm1 = NnCoxL—l (VG’Sl - %h) =2X ]-0_3
1
W-
9m2 = NnCoxL—2 (VG’SQ - %h) =13 x ]-0_3
2

Il circuito per le variazioni risulta:



G1 gm Vgs2
2
—O
Vs R2|R3 % Rd
gmlVgsl

°Vu

S1




