DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 21 Febbraio 2013

ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Si consideri una struttura MOS con t,,, = 30
nm, substrato di tipo p, Ny = 10'® em™3, ®,5 = 0. Nell’ossido & presente
una carica fissa costituita da ioni sodio, distribuita uniformemente per tutto
lo spessore dell’ossido, con una concentrazione Ny,+ = 10'® cm™3.

1) Si consideri il range di tensioni di svuotamento Vgg < Vi, Qn, = 0,
Qw = Qw(vs). Determinare il campo elettrico nell’ossido all’interfaccia
ossido-silicio e il campo elettrico nell’ossido all'interfaccia ossido-gate. [4]

2) Determinare un’espressione per 1 (z) nell’ossido. Determinare la ca-
duta di tensione nell’ossido, in funzione di ¢,. (SUGGERIMENTO: si puo
porre Porigine degli assi all’interfaccia ossido-silicio, cosi che 1(0) = 1) [4]

3) Determinare la tensione di soglia V. [2]

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore bipolare n*pn (Napsse =
Npeottettore = 101 em™3 7, = 1075 s, p,, = 1000 cm?/Vs, S = 1 mm?) ¢
polarizzato con Vg = 0.55 V, Vop = 5 V. E stata misurata una corrente
[C = 3 mA.

1) Determinare la lunghezza effettiva e metallurgica della base (trascurare
la regione di svuotamento base-emettitore). [4]

2) Determinare la corrente /5 con il modello a controllo di carica. Con-
seguentemente, determinare ag e fp. (3]

3) Determinare la corrente di collettore per Vpr =0 (Vop =5 V). [3]

ESERCIZIO 3 (DTE) Su un substrato drogato con boro (p = 10'
cm™?) si esegue una impiantazione ionica con arsenico (R,s; = 58.2 nm,
ARps; = 20.7 nm, R,0, = 47.3 nm, AR,0, = 15.1 nm), dose Q = 10'? ioni
As /em?,

1) Calcolare lo spessore di ossido necessario affinché il massimo del profilo
di impiantazione nel silicio si trovi all’interfaccia ossido-silicio. [3]

2) Questo spessore di ossido deve essere cresciuto mediante ossidazione
dry a 1100 °C (A = 0.090 pm, B = 0.027 pm?/hr, 7 = 0.067 hr). Calcolare
i secondi di crescita necessari. [4]

3) Scrivere 'espressione del profilo di drogaggio nel silicio e calcolare la
profondita di giunzione. [3]



ESERCIZIO 4 (DE) Per Pamplificatore in figura, il transistore @) ¢ un
ntpn con Brminime = 300, il diodo zener ¢ ideale e il transistore M ¢ un
n — MOS con gate in polisilicio, t,, = 30 nm, Ny = 10*® cm™3, p,, = 800
cm?/Vs, W = 200 ym, L = 4 pym.

1) Calcolare la tensione di soglia del MOS e il punto di riposo dei transi-
stori (condensatori aperti). Per questo punto, trascurare gli effetti di modu-
lazione del canale. [4]

2) Indicare con P il punto di strozzamento del canale nel MOS. La regione
di svuotamento drain-P puod essere approssimata con 'ampiezza di svuota-
mento dovuta alla tensione Vpp. Calcolare la resistenza differenziale r; del
transistore MOS. [4]

3) Disegnare il circuito equivalente per le variazioni (considerare una
frequenza tale che i condensatori siano corto-circuiti). [2]
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ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Si consideri una struttura MOS con t,, = 30
nm, substrato di tipo p, Ny = 10'® cm™3, ®,5 = 0. Nell’ossido & presente
una, carica fissa costituita da ioni sodio, distribuita uniformemente per tutto
lo spessore dell’ossido, con una concentrazione Ny,+ = 106 cm™3.

1) Si consideri il range di tensioni di svuotamento Vgs < Vi, @, = 0,
Qw = Qw(vs). Determinare il campo elettrico nell’ossido all’interfaccia
ossido-silicio e il campo elettrico nell’ossido all’interfaccia ossido-gate. [4]

2) Determinare un’espressione per t(z) nell’ossido. Determinare la ca-
duta di tensione nell’ossido, in funzione di ¢;. (SUGGERIMENTO: si puo
porre l'origine degli assi allinterfaccia ossido-silicio, cosi che 1(0) = ;) [4]



3) Determinare la tensione di soglia V. [2]

SOLUZIONE 1

1) Basta applicare il teorema di Gauss all’interfaccia ossido-silicio:
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Eor — ———————
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Applicandolo all’interfaccia ossido-gate (RICORDARE gli ioni sodio sono
positivi, quindi @,y > 0):
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2) Basta scrivere I'equazione di Poisson nell’ossido:
d277Z) _ _qNNa

dx? €ox

(5)

risolvendola con le dovute condizioni a contorno. L’origine degli assi puo
essere messa o all’interfaccia ossido-silicio, o all’interfaccia ossido-gate. Po-
nendo l'origine degli assi all'interfaccia ossido-silicio, il gate ¢ posizionato a

r = —t,,. In questo caso, le condizioni a contorno si possono scrivere come:
dpSZ QSZ (¢s)
—(0) = —€n(0) =
) = —en(0) =
¢(O) = 'Qbs
e quindi, integrando la prima volta:
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Integrando una seconda volta:

_qNNa:LQ + QSz(qv/Js)x

U(z) = e . + Cy
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Quindi la caduta di tensione nell’ossido € pari a:

‘/:733 - ¢(_tox)_¢(0)

N. a i\¥s
‘/om = (_q al tix_QS <¢ )tox—i_d}s)_lbs
2600 €ox
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Possiamo riscriverlo in maniera pit convenzionale, sapendo che C,, = €, /tos:

- QSi(ws) qNNa
Voo = =0 T g,

V 2esqNa¢s qNNa
‘/ox(ws> = C - 20 tox

3) Ricordiamo che:

VGS = ‘/o:v(ws) + ws

(6)

Per Vos = Vg, la caduta di tensione nel silicio & pari a 2¢g. Basta quindi

sostituire 1, = 29 g nell’espressione sopra:

V 2€sqNa2wB qNNa
C— + 2@03 - 20 to:c

Vas =

(7)

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore bipolare n*pn (Napuse =
Npeottettore = 101 em™ 7, = 1076 s, p,, = 1000 cm?/Vs, S = 1 mm?) ¢
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polarizzato con Vgg = 0.55 V, Vor = 5 V. E stata misurata una corrente
IC = 3 mA.

1) Determinare la lunghezza effettiva e metallurgica della base (trascurare
la regione di svuotamento base-emettitore). [4]

2) Determinare la corrente /5 con il modello a controllo di carica. Con-
seguentemente, determinare ar e Gp. [3]

3) Determinare la corrente di collettore per Vgr =0 (Vorp =5 V). [3]

SOLUZIONE 2

1) Ci sono molti modi per determinare la lunghezza effettiva di base.
Possiamo scrivere (in valore assoluto, /¢ entrante):

don on(0)
Ic = ¢SD,“" =4SD,
c q P Wors
1% 2 1% )
on(0) = ny <e i 1) = (e i 1) = 3.7% 10" m™3
Ny
5n(0
Wer = qSD, 7}< ) _519  m
C

La tensione Vop = 5 — 0.55 = 4.45 V e quindi la regione di svuotamento
base-collettore é:

2
n;

N4N
Vose = VTln( A D>20.695 v

2¢€,
Wpe = \/ZqNA (Vopc +VBe) = 0.58  pum

E quindi:

%%
Wmet = Weff + e

=548  um (8)

2) La corrente di base si calcola immediatamente:

1y = 98 _ a5nOWerr (500 (9)

T 27,
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Di conseguenza:

= — =200
B = o
Br
«Q = 0.99502
F 5]“ +1

3) Per Vgp = 0 avremo che 6n(0) = 0, mentre dn(W) = —ny. La
caduta di tensione base-collettore ¢ pari a 5 V, e quindi a rigore andrebbe
ricalcolata la regione di svuotamento BE e la lunghezza effettiva di base
Wes¢. Con buona approssimazione possiamo considerare la stessa lunghezza
effettiva calcolata nel punto 1 (altrimenti basta ricalcolarla). Avremo:

Io = qSDnd(SJ
dx
]C — QSDn 577’(0) — 5n(Weff)

Wess

In questo caso, infatti, non si pud trascurare dn(Wess). Avremo:

—on(Weyy)
Ie = ¢SD,————F—=
Weys
5’”0
I = ¢SD, PZ—-1.8 A
e} q Weff p

Risulta dunque molto piccola.

ESERCIZIO 3 (DTE) Su un substrato drogato con boro (p = 10'
cm™?) si esegue una impiantazione ionica con arsenico (R,s; = 58.2 nm,
ARps; = 20.7 nm, R,0, = 47.3 nm, AR,0, = 15.1 nm), dose @ = 10'? ioni
As /em?.

1) Calcolare lo spessore di ossido necessario affinché il massimo del profilo
di impiantazione nel silicio si trovi all’interfaccia ossido-silicio. [3]

2) Questo spessore di ossido deve essere cresciuto mediante ossidazione
dry a 1100 °C (A = 0.090 pm, B = 0.027 ym?/hr, 7 = 0.067 hr). Calcolare
i secondi di crescita necessari. [4]



3) Scrivere lespressione del profilo di drogaggio nel silicio e calcolare la
profondita di giunzione. [3]

SOLUZIONE 3

1) Per avere il massimo del profilo di impiantazione coincidente con 1'in-
terfaccia ossido-silicio bisogna imporre t,, = Ryo, = 47.3 nm.

2) Visto P'esiguo spessore di ossido, possiamo usare la relazione di crescita
lineare:

by = i(f +1)

A
t = toxE —7=0.0907 hr

che, riportata in secondi:

t =0.0907 x 3600 = 326 s

3) Ponendo l'origine degli assi all'interfaccia ossido-silicio, il profilo di
drogaggio nel silicio si puo scrivere come:

2

Q _QAC;Q
Np(r) = ———c¢ pSi (10)
vV QWARpSi
e quindi la profondita di giunzione z; si trova come:
Q _2A§2
N xi = N = —€ pS1i
D( ) A vV QWARPSZ'
Q

P J (\/27rARp5iNA

ESERCIZIO 4 (DE)



Per 'amplificatore in figura, il transistore () & un npn con Brminimo =
300, il diodo zener ¢ ideale e il transistore M é un n — MOS con gate in
polisilicio, o, = 30 nm, Ny = 106 cm™3, p,, = 800 cm?/Vs, W = 200 um,
L =4 pm.

1) Calcolare la tensione di soglia del MOS e il punto di riposo dei transi-
stori (condensatori aperti). Per questo punto, trascurare gli effetti di modu-
lazione del canale. [4]

2) Indicare con P il punto di strozzamento del canale nel MOS. La regione
di svuotamento drain-P puod essere approssimata con 'ampiezza di svuota-
mento dovuta alla tensione Vpp. Calcolare la resistenza differenziale r; del
transistore MOS. [4]

3) Disegnare il circuito equivalente per le variazioni (considerare una
frequenza tale che i condensatori siano corto-circuiti). [2]

» Vccl5V
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SOLUZIONE 4

1) Per la tensione di soglia:

Coe = 2 =115%x107% F/m’

ox



N
bp = vm( A) —0.347
n;
E
| Dus | = =2 +1bp = 0.887
2q
V26:qNA2
Vey = “é"‘WJrQwB— | B |= 0227 V
Per il punto di riposo:
Vg = 3V
Ve = 23V
2.3
Ip = =— =288 A
ET08 o

IE ~ [C:IDS:2-88 mA

W
Ips = ,unCoxT (Vas — Vrr)?

L

Dall’'ultima relazione si pud ricavare:

2Ips
Vas — Vrg = ——— =1.12 AV
/’I//I’LCOZE%

Vos = 134V

Dalla maglia di ingresso ricaviamo:

R
Vo = VZ+(VCC—VZ)R +2R —
1 2

Vo=V = Vog—Vgg=566 V

Il valore di Vp ¢ Vp = Vo — IpsRp = 12.12 V. Quindi per il transistore
MOS:

7V

Vas = 1.34 Vv
Ips = 2.88 mA
VDS = 6.46V > VGS — VTH

Per il bipolare:

Ic ~ Ip=283 mA
I
IpMar = BC- =93 A

Veg ~ V,=07 V
Vep = 336V



2) La resistenza rp del MOS ¢é definita come:

1 0lps

= a7, |Vas=cost
Ta 0VDS’GS o8

Consideriamo la Vg di polarizzazione, Vgs = 1.34 V, Vgg — Vg = 1.12 V.
Scegliamo due valori di Vps > Vpgsar € calcoliamo Ipg per questi due valori.

Calcoliamo poi ry come:

1 Ipsa —Ipsi

ra  Vps2 — Vpsi
Per semplicita scegliamo Vps1 = Vpssae = Vas — Vryg = 1.12 V| per cui
la corrente ¢ pari a Ips = 2.88 mA gia calcolata sopra (cioé la lunghezza
effettiva di canale ¢ 4 um). Per Vpge possiamo scegliere qualsiasi valore,
una buona scelta pud essere Vpgo = 12 V (un’altra scelta possibile ¢ 10 V)

(NDsource = 1019 Cm_g):

Vpp = Vps — Vps = Vps — Vpgsar = 12— 1.12=10.88 V

2¢
Wpp = \/ (Vobsuws + Vpp) =1.24  pm
qN 4

NpN
VoDSusbs = VTln< 22 A) =0.873 V

Da questo possiamo ricavare la lunghezza effettiva del canale e la corrente
]DS per VDS =12 V:

Leff = 4-—-124=276 j2ansl

Ips(Vps =10) = p,C, (Vas — Vr)> =418 mA

E quindi la resistenza differenziale di uscita risulta:

1 4.18 — 2.88
— = = " —119x 107"
ry 12 —1.12

rg = 8400 kQ

3) 1l circuito equivalente risulta:
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