DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 7 Gennaio 2013

ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Un condensatore MOS ¢ realizzato su sub-
strato p, Nq = 10'% ecm™2, ¢,, = 50 nm. A meta dell’ossido (a t,,/2) viene
introdotto uno strato molto sottile (spessore trascurabile) di difetti, che cat-
tura elettroni per una certa carica totale @ (Coulomb/m?). (Condensatore
MOS ideale per @ = 0).

1) Per un dato valore di 9 e di @, disegnare 'andamento qualitativo del
campo elettrico e del potenziale nell’ossido (SUGGERIMENTO: applicare il
teorema di Gauss). [4]

2) Determinare I'espressione della Vg in funzione di @ e di Wy.[3]

3) Determinare () necessaria per ottenere Vyy =5 V.[3]

SOLUZIONE 1

1) Applicando il teorema di Gauss, il campo elettrico ¢ costante tra 1'in-
terfaccia ossido-silicio e la meta dell’ossido, e pari a Qg;(1)s) /€, Poi subisce
una discontinuita (spessore trascurabile) dovuta a ) ed aumenta a (Qg; (1) +

Q)/€0z- 1l potenziale si comporta di conseguenza, come rappresentato in
figura.
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2) Seguendo gli stessi ragionamenti per il calcolo di Vg in un condensa-
tore MOS otteniamo che Vg € pari a ¢g piu l'integrale del campo elettrico
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nell’ossido: .
QSi(ws)tox B Qﬂ (1)
€ox €ox 2

Vas = vs —

Sia Qgi(1s) che @ sono negative (Q & dovuta agli elettroni), quindi avremo

(Qsi = —V/2€,qNat),):

v 2€.gN 21,
VGSZM*’@@S*’J?‘ (2)

3) Per Vs = Vi avremo che deve essere ¢, = 2¢p = Vpln(Na/n;) =

0.347:
\2€,qN 42
VTHZQCW+2¢B+2|CQ,| (3)

o . V2e.qN205
Coo= 0 =69x 107 CjmVypgyy = Y2oINA20D

Ny = 1. 4

Q = QCox (VTH — VTHid) =5x 1073 C/m2 (5)

Ovviamente questo ¢ il valore assoluto di @), che é negativa perché dovuta
agli elettroni.

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore bipolare n*pn a base corta,
S = 1 mm?, drogaggi costanti N4pase=Npcoiettore = 108 ecm™3, p, = 0.1
m?/Vs, 7, = 107¢ s, ¢ polarizzato con Vop = 5 V. Sono state misurate le
correnti ai terminali: Igp = 10 pyA, I = 5 mA.

1) Determinare la lunghezza effettiva e metallurgica della base (nel cal-
colo della lunghezza metallurgica trascurare la regione di svuotamento base-
emettitore). [3]

2) Determinare Vg (usare il modello a controllo di carica).|3]

3)Trascurando l'effetto capacitivo dei portatori iniettati, determinare le
capacita differenziali Cpg e Cpc.[4]

SOLUZIONE 2



1) Dalle correnti di polarizzazione ¢ possibile calcolare oy e quindi Wz,
Dalla tensione base-collettore ¢ possibile determinare la regione di svuota-
mento e quindi la W,,,.;. Svolgendo i conti:

Ig = Ic+Ig=501 mA (6)
1
ap = TC = 5/5.01 = 0.998004 (7)
E
Conoscendo 'espressione di ap:
1
aF = (8)
1+ 55
Ly, = /Duru=\Vipyra =50.79  pm (9)
Svolgendo alcuni semplici passaggi si ricava:
1
Wip = Lny/2 ( - 1) (10)
ap
Weff = 3.2 jeasst (11)
La regione di svuotamento base-collettore si determina dai dati:
NaN
Vope = Viln ( A D> =0.695 V (12)
n;
2¢, 1 1
1% = — (W+V —+— ) =122 13
BC \/q(0+ BC)(NA+ND> pm (13)
e quindi:
Wnet = Weff + 5 3.8 pm (14)

2) La tensione di polarizzazione base-emettitore Vpg determina la carica
immagazzinata in base. Assumendo il profilo di portatori minoritari in base
triangolare:

TL2 VBE ff
=qS—"r—eVr —L 15
Q 1 NAbase 7 2 ( )
Dal modello a controllo di carica ¢ possibile determinare @):
Iy = Q (16)
Tn
n? Vee W, rf
Ig = ¢S— v = 17
b 1 NAbasee ' 27—11 ( )



Da cui si ricava:

IB NAbase 27—71
Vee=Vrin|—
pe (qS ni Wess

) =055 V (18)

3) Le capacita differenziali base-emettitore e base-collettore sono quelle
dovute alle regioni di svuotamento (in questo caso NON si trascura la regione
di svuotamento base-emettitore).

La regione di svuotamento base-emettitore é dovuta a Vgg.

N4 10%
Voge = Viln (%) —0873 V (19)
2€4
qNa
E quindi:
€
Cpp = S—— =502 F 21
BE Wog p (21)
La regione di svuotamento Wpe ¢é gia stata calcolata al punto 1. Avremo:
€
Cpc=S——"-=86 pF 22
BC Wpe b (22)

ESERCIZIO 3 (DTE) La porzione di circuito mostrata in figura viene
realizzata con un processo SBC in un’unica well di isolamento (senza passi
aggiuntivi rispetto a quelli standard).

1) Si disegni una sezione dei due dispositivi interconnessi e si illustrino
i passi di processo necessari per la loro realizzazione (seguendo il processo
SBC usuale). Disegnare le maschere per la realizzazione dei due dispositivi.
[6]

2) Assumendo dei valori accettabili per i parametri necessari, determi-
nare la superficie del condensatore, dimensionando la maschera relativa, per
ottenere una capacita di 50 pF.[4]



SOLUZIONE 3

1) Una possibile realizzazione ¢ mostrata nella figura. Il diodo viene
realizzato mediante la diffusione di base (giunzione base-collettore), mentre
Parmatura inferiore del condensatore ¢ realizzata mediante la diffusione n*
che serve per realizzare il contatto di collettore. IL’armatura superiore ¢
realizzata con la metal di interconnessione. Il processo ¢ quello standard

metal

n+
§ n

SBC (vedi dispense) e le maschere vengono disegnate di conseguenza.

2) Assumendo uno spessore dell’ossido di isolamento pari a 500 nm (valore
accettabile) avremo:

C = %’*‘ ~69%x107° F/m? (23)

ox

Quindi la superficie del condensatore necessaria per ottenere 50 pF risulta:

50 x 1012

= W = 72 X 10_7 m2 (24)

La maschera per la realizzazione dell’armatura superiore puo essere di qual-
siasi forma, per esempio quadrata di lato 850 um. Notare I’enorme superficie
richiesta, rispetto alle dimensioni usuali dei componenti integrati.

ESERCIZIO 4 (DE) In un processo n-MOS polysilicon gate (N4 = 10
cm ™3, 11, = 0.08 m?/Vs) & stata trovata una concentrazione di cariche positive
all'interfaccia ossido silicio pari a 10! cariche elementari per cm?.

1) Determinare lo spessore dell’ossido necessario per ottenere una Vyg = 1

V.[5]



2) Sia dato il circuito in figura, realizzato con il processo descritto sopra.
Per il MOS M; avremo: W;/L; = 5. Determinare W5/Ly in maniera tale
che M, sia in saturazione. (SUGGERIMENTO: determinare la corrente Ipg
facendo l'ipotesi che M sia in saturazione).|5]
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SOLUZIONE 4

1) 11 gate ¢ di polisilicio di tipo n+, poiché usualmente il gate viene
drogato insieme ai pozzetti di drain e di source. Avremo:

Vs = Viln (NA> — 0347V (25)

bus = Ey/2q+vp =093 V (26)
V26 aNAZ0n

Vru M +2¢p — [Pms| — (? (27)

La carica Q = 10'¢ = 1.602 1078 C/cm? = 1.602 107* C/m?. Avremo

dunque:
V 2€sqNA2wB - Q —4 2
Cor = =2.61x 10 F/m 28
Ven — 20 + [¢us]| / (28)
e quindi:
fow = éz —132 nm (29)

ox

2) 11 partitore in ingresso impone le tensioni ai due gates Vg = 4 V e
Vae = 8 V. Risolvendo per determinare Vg, avremo:

TLCOZ' W
Ips = F T (Vor = Vo = Vi) (30)
1




VS 1 Hn Coa: Wl

2
o - — — 1
Rs 5 L, (Ver — Vs1 — Vi) (31)
Vei = 0167 V (32)
Ips = 0418 mA (33)

A questo punto dobbiamo imporre che la Vpg1 > Vg1 — Vrg per avere la
saturazione di M;. Quindi risolvendo per I'uguaglianza:

Vbsi = Ves1 — Vrm (34)
Vor = Vas1 — Vg + Ve =3 Vv (35)
Vb1 = Vg (36)

Il valore di Vp, fissa il valore di Vg, poiché sono lo stesso punto. A questo
punto possiamo determinare W5/ Ly affincheé la corrente sia la stessa:

’ILCOQ: W
Ins = & 2 (Vo — Vo — Vir)? (37)
2 Ly
W 1
- = — bs S =25 (38)
L, tezer (Voo — Vso — Vrm)

Quindi VLV—; deve essere maggiore di 2.5 (almeno 3 se si considerano solo valori
interi) per garantire una Vgs = Vp; tale che il MOS 1 sia in saturazione. Da
notare che il MOS 2 ¢ sicuramente in saturazione.



