DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 8 Gennaio 2014

ESERCIZIO 1 (DE,DTE) La giunzione p*n in figura (Np = 10
em ™3y, = 0.1 m?/Vs, 7, = 107% s, p, = 0.045 m?/Vs, 7, =107% s, S =1
mm?, base lunga) ¢ polarizzata in diretta con V = 0.3 V.

1) Determinare la corrente nella giunzione, verificando l'ipotesi di bassa
iniezione (senza illuminazione).|2|

La giunzione viene poi illuminata uniformemente per x > a = 10 pm,
come illustrato in figura. L’ intensita luminosa é tale da generare 10'° coppie
elettrone-lacuna per cm?, per secondo (Gop = 10'¢ cm™ s71). Considerare
la situazione di regime.

2) Determinare l'espressione dell’eccesso di portatori minoritari nella zona
n (trascurare la regione di svuotamento). SUGGERIMENTO: scrivere ’e-
quazione di continuitad per x < a e x > a, e imporre la continuita’ della
fuzione e della sua derivata in = = a.[5]

3) Calcolare la corrente della giunzione con 'illuminazione, e confrontarla
con quella in assenza di illuminazione (puo venire negativa?).|3|
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ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore MOS con gate in polisilicio
a canale n & caratterizzato da Ny = 10 cm™, W = L = 3 um, p, = 0.08
m?/Vs, pppur = 0.1 m?/Vs, 7, = 107% s. L’area di interfaccia pozzetto di
drain/substrato n*p ¢ pari a 107" m™2. Per Vgs =5 Ve Vps =05V ¢
stata misurata una corrente Ipg = 0.7 mA.

1) Determinare lo spessore dell’ossido.[4]

2) Determinare la corrente per Vpg = 2Vig, considerando la lunghez-
za effettiva del canale (calcolare la regione di svuotamento Drain- punto di
strozzamento).|3]

3) Determinare la corrente per Vps = —0.5 V.[3]

ESERCIZIO 3 (DTE) ) Descrivere il processo LOCOS con la variante
LDD (Lightly Doped Drain) ed eseguire un disegno di massima di un possibile
profilo di drogaggio netto lungo il canale, da Source a Drain.|5]



2) Disegnare le maschere per la realizzazione della parte di circuito in
figura, che verra realizzato mediante processo LOCOS.|5]
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ESERCIZIO 4 (DE) Nel circuito in figura, 1 e ()3 sono transistori
bipolari con B¢pmin. = 300, hee — 0; M ¢ un transistore n-MOS con gate in
polisilicio di tipo p*, to, = 30 nm, g, = 0.08 cm?/Vs, Ny = 5 x 10'° cm ™3,
W = L; Dy é un diodo zener ideale con V; =2 V.
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1) Calcolare la tensione di soglia di M.|2]

2) Calcolare il punto di riposo dei transistori e disegnare il circuito equiv-
alente per le variazioni; calcolare i parametri dinamici di M (ry — 00).[5]

3) Determinare il valore massimo di W/L che consente la polarizzazione
dei transistori.|3]
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ESERCIZIO 1 (DE,DTE) La giunzione p*n in figura (Np = 10
em ™3y, = 0.1 m?/Vs, 7, =107% s, p, = 0.045 m?/Vs, 7, = 10705, S =1
mm?, base lunga) ¢ polarizzata in diretta con V = 0.3 V.

1) Determinare la corrente nella giunzione, verificando l'ipotesi di bassa
iniezione (senza illuminazione).|2]

La giunzione viene poi illuminata uniformemente per x > a = 10 pm,
come illustrato in figura. L’ intensita luminosa ¢ tale da generare 10'® coppie
elettrone-lacuna per cm?, per secondo (Gop = 10'® cm™ s7'). Considerare
la situazione di regime.

2) Determinare ’espressione dell’eccesso di portatori minoritari nella zona
n (trascurare la regione di svuotamento). SUGGERIMENTO: scrivere ’e-
quazione di continuita per x < a e x > a, e imporre la continuita’ della
fuzione e della sua derivata in = = a.[5]

3) Calcolare la corrente della giunzione con 'illuminazione, e confrontarla
con quella in assenza di illuminazione (pud venire negativa?).|3]
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SOLUZIONE 1

1) Calcoliamo i vari parametri:

kT
D, = —p,=1.165x10""
q
L, = /Dy, =3414 pum
D, n?
Iy, = ¢S—2—"-—=123x10""% A
0 q L, Np X

v
I = I, <6VT — 1) =132x107% A
La bassa iniezione é verificata:

p(0) = puoe™ =241 x 10 m=3



2

Pa(0) > pao= 2 =225%x101°  m~?
Np

pn(O) <K MNpo — ND = 1022 IIl_3

2) L’equazione di continuitd per l'eccesso di lacune, a regime, risulta

(T=1):

d*6p  Op

0 = l)pda:2 —7 0<Zl’f§a
d*6p  Op

0 = DPW—?“‘GOP T >a

La soluzione generale puo essere scritta come:

op(x) = Ae v + Bels 0<z<a
op(z) = Ce ™ + De™ + Gopr x> a

Dalle condizioni a contorno in z = 0 (relazione di Shockley) e  — oo avremo:

\%

A+ B = puo (eVT — 1)
D =0
Come suggerito dal testo, per determinare A, B e C' imponiamo la continuita
della funzione e della derivata in = a. Insieme alla condizione a contorno

in z = 0, riportata sopra, otterremo un sistema di 3 equazioni in 3 incognite,
peraltro semplice da risolvere:

A+B = pu (ﬁ—l)

Ae"Lr + Belr = O+ GopT Cont.funzione
__a B a_ .
——e Ir + —elr = —— Cont.derivata
LP Lp LP

La risoluzione ¢ semplice, basta semplificare L, nell’ultima equazione, e
sommare le ultime due equazioni ottenendo:

2Bels = Gopr
B = —G(;PTe_Li

=3.73 x 10" m3

=



Da cui ¢ immediato calcolare A:

v
A = pno (eVT — 1) —B=-1316 x 10 m™® (1)
e C: . .
C = Ae ™ + Be» — GopT = —5.982 x 10 m—? (2)
Quindi l'espressione dell’eccesso dei portatori minoritari dp(z) risulta:
Spz) = —13x10% T +3.7x 10%  0<z<a
dp(r) = —6.0x 10%e™ T +10'6 r>a

3) Per il calcolo della corrente si procede nel modo usuale, cioé si calcola
la corrente di diffusione di lacune in z = 0 (cioé all’estremo della regione di
svuotamento, la cui ampiezza é stata trascurata):

dop
I = —qSDp%b:o
D
I = —¢S=2(-A+B)
LP
I = —273x10°° A

La corrente é negativa, e piu elevata in valore assoluto, rispetto al valore
senza illuminazione. Il diodo si comporta come un generatore (fotodiodo, o
cella solare).

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore MOS con gate in polisilicio
a canale n & caratterizzato da Ny = 106 cm™3, W = L = 3 pm, p, = 0.08
m?/Vs, pppur = 0.1 m?/Vs, 7, = 107% s. L’area di interfaccia pozzetto di
drain /substrato n*p ¢ pari a 107" m™2. Per Vgg =5 Ve Vps =05V ¢
stata misurata una resistenza di quadro di 715 Q ( corrente Ips = 0.7 mA).

1) Determinare lo spessore dell’ossido.[4]

2) Determinare la corrente per Vpgs = 2V, considerando la lunghez-
za effettiva del canale (calcolare la regione di svuotamento Drain- punto di
strozzamento).|3]



3) Determinare la corrente per Vpg = —0.5 V.|3]
SOLUZIONE 2

1) In zona lineare (per piccole Vpg) la corrente pud essere scritta come
w :
(7 =1):
Ips = 11nCor (Vas — Vin) (3)
Lo spessore dell’ossido appare in C,,. e in Vy,. Esplicitando e svolgendo alcuni

semplici passaggi (gate in polysilicio di tipo n, @5 in valore assoluto):

V 2€sqNa27vbB
Cox

IDS - ,unCox (VGS - 277Z)B + (I)MS) — Un \/ QESQNaQwB

[DS + Hny/ 2€sqNa27vbB

Ips = pnCos <VGS — — 2Yp + <I>MS)

Com ==
tn (Vas — 205 + Purs)
Calcoliamo:
kT N
by = —ln( A) — 0347 V

q n;
Eg

Prs = % +Yp=0.887 V

Sostituendo i numeri nell’espressione sopra otteniamo:

Coe = 1.685x 1073 F/m’
EOLE

tor = =20.4
C nm

ox

2) Per Vpg = 2V il transistore é sicuramente in saturazione (Vpg >
Ves — Vin). Calcoliamo la tensione di soglia:

V 2€sqNa277Z)B



La regione di svuotamento drain- punto di strozzamento P risulta :

Vopr = Vps—Vbpssat = Vps — (Vas — Vi) =5.09 V

Vo = Qus
26,
Wpp = \/qNA (Vbp —Vp) =0.74  pm

Quindi (Leff =L - WDP)Z

Core W 9
Ips = pn——— Vs — V)" = 2.15 A 5
DS = H 2L_WDP(G’S th) m (5)
3) Per Vps = —0.5 V la giunzione drain-substrato, che ha una superficie

di 107" m™3, ¢ polarizzata in diretta. Alla corrente di canale, pari a -0.7
mA (il transistore ¢ simmetrico), si aggiunge in parallelo la corrente della
giunzione Ip:

kT
Dn = —UnBulk = 2.59 x 10_3
q

L, = +/D,r, =50.89 pm

D, n? [ _Yps
Ip = ¢S~ <e 7 —1) —444% 1070 A

Ln NA

Questa corrente risulta comunque molto piccola rispetto a quella del MOS.

ESERCIZIO 3 (DTE)

1) Descrivere il processo LOCOS con la variante LDD (Lightly Doped
Drain) ed eseguire un disegno di massima di un possibile profilo di drogaggio
netto lungo il canale, da Source a Drain.|5|

2) Disegnare le maschere per la realizzazione della parte di circuito in
figura, che verra realizzato mediante processo LOCOS.[5]
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SOLUZIONE 3

1) Si rimanda alla dispenza del Prof. Diligenti per una dettagliata de-
scrizione del processo LOCOS con la variante LDD. Un possibile profilo di
drogaggio netto da Source a Drain puo essere disegnato come segue:

'S Canale D

2) A fianco del transistore, la diffusione n* del Drain viene fatta di area
opportuna, per realizzare 'armatura inferiore del condensatore. L’armatura
superiore puo essere realizzata e definita mediante il polisilicio, insieme alla
definizione dei gates; il dielettrico é 'ossido di gate.

ESERCIZIO 4 (DE) Nel circuito in figura, 1 e ()3 sono transistori
bipolari con B¢pin. = 300, hee — 0; M ¢ un transistore n-MOS con gate in
polisilicio di tipo p*, to, = 30 nm, p,, = 0.08 cm?/Vs, Ny = 5 x 10"° cm ™3,
W = L; Dy é un diodo zener ideale con V; =2 V.

1) Calcolare la tensione di soglia di M.[2]

2) Calcolare il punto di riposo dei transistori e disegnare il circuito equiv-
alente per le variazioni; calcolare i parametri dinamici di M (rg — 00).[5]

3) Determinare il valore massimo di W/L che consente la polarizzazione
dei transistori.|3]
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SOLUZIONE 4

1) La tensione di soglia puo essere calcolata come segue. Essendo il
gate di tipop™, la ® )¢ (da intendersi in valore assoluto nelle formule sotto)
contribuisce ad aumentare la tensione di soglia.

KT. /N
vp = —ln( A) — 0320 V
q n;
E
Dy = =L —4hy=0211 V
2q
Cpw = i—m —1.151 x 10~° F/m?
V26 qN205
Vi = #m;@ﬁbm:l.m %
2) Per il punto di riposo:
Vi - 0 v
Vin = 107 V
Ipm ~ I = % =5.2 mA
Ry
% - Vp—2_ —5 v
B2 B1 R1 n R2



Ips - 52-29=162 mA
VS = [DRS =0.49 A\

La tensione di collettore di ()1 e di (2 si possono determinare da Vgg. 1l
MOS é sicuramente in saturazione, poiché Vgg = Vpg:

,unCOX 14

Ips = 5 I (Vas — Vi)
I
(VGS - V;fh)z = angjw
2 L

Vas = 477 \Y

Quindi Vi = Ve = Vg = 5.26 V. Riassumendo, per QQ1:

IC’l ~ [E1:52 mA
I

Ipr = =<1 =017 pA
ﬁfmin

VBE'I ~ V«/ =0.7 V
Veer, = Vg1 — Ve =107—-526=5.44 'V

Per Qs:
]C2 ~ IE2:3.58 mA
I
Ipy = —L =12  puA
/Bfmin

VBEI >~ ny =0.7 A\
Verer = Veor— Vel =5.26 — 4.3 =0.96 Vv

Quindi Q)2 € polarizzato correttamente, e avremo Ipy = 12 pA < Ip; po =1
mA. Per M:

Ips = 1.62  mathrmmA
Vos = Vpg =4.77 \Y%

L’unico parametro dinamico da calcolare per M €1l g, = 11,Cor (Vs — Vin) =
3.32 x 107* A/V. Per il circuito equivalente, possiamo considerare lo zener



corto-circuito (ideale), mentre ); ¢ montato come generatore di corrente, con
la tensione di base (base-emettitore) fissata dallo zener. Il circuito equivalente
risulta dunque molto semplice:

3) Il limite & costituito dalla Vi del transistore ()3, nonché dal fatto
che dovra essere Vgg > Vi Ver deve essere maggiore di 5 affinché @, sia
polarizzato correttamente in zona attiva diretta, quindi Vg, = 5 V. Ipg €

imposta da @1 e da @, quindi Vggmin = 5 — 0.49 = 4.51 V. Avremo:

Ips
unCox El
D) 7, Imazx

(VGSmin - %h)z

w
7 |lmax — 1
| 3.13

Quindi W/L potra essere al massimo pari a 3 (numero intero).



