DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 27 Gennaio 2014

ESERCIZIO 1 (DE,DTE) La giunzione n*p in figura (N4 = 10
em ™3y, = 0.1 m?/Vs, 7, = 107% s, p, = 0.045 m?/Vs, 7, =107% s, S =1
mm?), distanza giunzione-contatto a = 30 pm, ¢ illuminata uniformemente
con una intensitd luminosa tale da generare 10 coppie elettrone-lacuna per
cm?, per secondo. Trascurare la regione di svuotamento.

1) Nel caso V = 0.3 V determinare il profilo di portatori minoritari nella
giunzione. [4]

2) Determinare la corrente per V = 0.3 V. [3]

3) Determinare la corrente per V = —5 V. [3]
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ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore n-MOS con gate in polisilicio
¢ caratterizzato da Ny = 109 ecm™3, t,, = 30 nm, W = 3 pum, L = 1 pum,
pn = 0.08 m2/Vs. Viene polarizzato con Vgg =5 V.

1) Nel caso Vpg = 0.1 V (regime lineare) determinare la carica totale fissa
e mobile nel canale, e ’andamento del potenziale e del campo elettrico nel
canale.[4]

2) Nel caso Vpg = 2 V determinare 'andamento del potenziale e del
campo elettrico nel canale (€qritico — 00) .[4]

3) Considerare l’espressione del campo elettrico ottenuta nel punto (2).
Supponendo che il campo elettrico critico sia invece pari a e¢ = 10° V/m
dire se l'espressione é corretta.|2]

ESERCIZIO 3 (DTE)

1) Descrivere le maschere per la fabbricazione, mediante il processo SBC,
del circuito illustrato in figura.|5]

2) Disegnare il profilo di drogaggio netto a) dall’emettitore al silicio bulk
di tipo p e b) dal contatto di collettore al silicio bulk di tipo p, per un
transistore realizzato mediante processo SBC.[5]
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ESERCIZIO 4 (DE) Nel circuito in figura, () é un transistore bipolare
con Bpmin. = 300, hoe — 0. M & un transistore n-MOS con Ny = 5 x 10%
cm ™3, u, = 0.08 m?/Vs, W = L; il condensatore MOS con cui ¢ realizzato ¢
stato caratterizzato con una misura C'—V a bassa frequenza da cui é risultata
una capacita massima per unita di superficie pari a 8 x 107 F/m?, mentre
la capacita minima ¢ stata misurata per Vggsupstrato = 1 V:

1) Determinare lo spessore dell’ossido e la funzione di lavoro del gate.|4]

Vce

12V
R1 Rd
2k 2k

R3
% 1K

2) Calcolare il punto di riposo dei transistori (Vg = 0.7 V).[4]
3) Disegnare il circuito equivalente per le variazioni.|2|




ESERCIZIO 1 (DE,DTE) La giunzione n'p in figura (N4 = 10
em ™3 g, = 0.1 m?/Vs, 7, = 107% s, p, = 0.045 m?/Vs, 7, = 107% 5, S =
1 mm?), a = 30 pum. La giunzione ¢ illuminata uniformemente con una
intensita luminosa tale da generare 106 coppie elettrone-lacuna per cm?, per
secondo. Trascurare la regione di svuotamento.

1) Nel caso V = 0.3 V determinare il profilo di portatori minoritari nella
giunzione. 4]

2) Determinare la corrente per V = 0.3 V. [3]

3) Determinare la corrente per V = —5 V. [3]
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SOLUZIONE 1

1) Calcoliamo i vari parametri:

kT
D, = —pu,=259x107*
q

L, = \/Dy7,=50.80 um

L’equazione di continuita per l’eccesso di elettroni, a regime, risulta (7 = 7,,):

d?n  on

OIDnW—7+GOP (1)

La soluzione generale puo essere scritta come:
on(z) = Ae"Tv + BeTn + Gopt (2)
Dalle condizioni a contorno in x = 0 (relazione di Shockley) e = a avremo:
v
A+B+GOPT = Npo (€VT — 1)

Ae_ﬁ —|—B€ﬁ +Gop7’ =0



Quindi:

A+ B+10"% = 241 x10® m™
0.555A + 1.80B+ 10 = 0

Svolgendo i conti otteniamo:

A = —293x10%
B = —4.66 x 10%
Da cui si puo scrivere:
on(x) = —2.93 x 10%%e"Tn — 4.66 x 10"%eTr 4 10'° (3)

2) 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):

do
I = +¢SD, 520
dx
D

n

I
I = +141x1078 A

la tensione di polarizzazione V' = 0.3 V €& ovviamente da considerarsi in
diretta (+ alla parte p), quindi la corrente (positiva) scorre in inversa. Questo
é dovuto alla presenza dell’illuminazione.

3) Nel caso di V' = —5 V (polarizzazione inversa, — alla parte p), bisogna
ripetere tutti i passaggi, con la diversa condizione a contorno in x = 0.
L’eserizio suggerisce di trascurare la regione di svuotamento, per semplificare
i conti. Questa approssimazione € sicuramente valida per i primi due punti.
Per questo punto sarebbe bene mettere in conto la regione di svuotamento.
Seguiamo comunque il suggerimento del testo:

A+ B+ Gopr = —Tp0
Ae"Tn + BeTn + Gopr = 0



Avremo:

A = —1.357 x 10'6
B = 3.57x10%

Quindi la corrente risulta:

do
I = +qSDn—n|x:0
dx

D,
I = +qSL— (—A+ D)

n

I = +139x%x10°7 A

La corrente scorre ancora dalla parte n alla parte p (é positiva), come nel
caso precedente e, in valore assoluto risulta, maggiore della precedente.

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore n-MOS con gate in polisilicio
¢ caratterizzato da Ny = 109 em™3, t,, = 30 nm, W = 3 pym, L = 1 um,
pn = 0.08 m2/Vs. Viene polarizzato con Vgg =5 V.

1) Nel caso Vpg = 0.1 V (regime lineare) determinare la carica totale fissa
e mobile nel canale, e ’andamento del potenziale e del campo elettrico nel
canale.[4]

2) Nel caso Vps = 2 V determinare 'andamento del potenziale e del
campo elettrico nel canale (€.itico — 00) .[4]

3) Considerare ’espressione del campo elettrico ottenuta nel punto (2).
Supponendo che il campo elettrico critico sia invece pari a e¢¢ = 106 V/m
dire se l'espressione é corretta.|2]

SOLUZIONE 2

1) Calcoliamo la tensione di soglia (®js in valore assoluto, si sottrae
dalla VTH)Z

Yp = —lIn
q

KT <NA)=().347 v

n;



E

Pys = =L +1vp=0887 V
2q

Cpw = ;ﬂ:l.lsm 102 F/m?
V2e.qNA205

Vi = %f“% 2 — Dy =023 V

In zona lineare (per piccole Vpg) il potenziale lungo il canale puod essere
considerato praticamente lineare, che vuol dire campo elettrico costante:

¢ = %:105 V/m
_ Vbs
Viy) = v

Dato che Vpg € piccola e si puo trascurare, la carica nel canale é data da:

Qn = WLC,, (Vas — Vry) =164 x 107" C

Qw = /2e,qNA2ygWL=145x10"" C

2) Per Vps = 2 V e Vgg = 5 V il transistore ¢ in zona triodo. Quindi
avremo:

w V3s
]DS = MnCowT (VGS — VTH) VDS — T = 2.08 mA (4)

Sara anche vero che, per ogni generico punto y del canale:

V(y)’
2

w
]DS = ,unCom? l(VGs — VTH) V(y) — 1 = 2.08 mA (5)

Da questa equazione di secondo grado possiamo ricavarci V(y), in funzione
di y, ottenendo:

V(y) = 4.77 — 1/22.75 — 15.08 x 10%y (6)

Che da correttamente V(L) = Vps = 2 V. Per ottenere il campo elettrico
basta fare la derivata:

ov 15.08 x 10°
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3) Il campo elettrico massimo risulta in prossimita del drain, per y = 1
pm, e risulta ,,4, = 2.7 MV /m, molto piu grande del campo elettrico critico.
Quindi il transistore ¢ ampliamente in saturazione di velocita, e in questo caso
I’espressione usata per il calcolo della corrente non é corretta.

ESERCIZIO 3 (DTE) 1) Descrivere le maschere per la fabbricazione,
mediante il processo SBC, del circuito illustrato in figura.|5|

2) Disegnare il profilo di drogaggio netto a) dall’emettitore al silicio bulk
di tipo p e b) dal contatto di collettore al silicio bulk di tipo p, per un
transistore realizzato mediante processo SBC.[5]

SOLUZIONE 3
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1) Innanzitutto tutti e tre i dispositivi (transistore, condensatore e re-
sistenza) possono essere fabbricati nella stess well di isolamento. Il conden-
satore sul collettore puo essere realizzato sfruttando, come armatura inferiore,
la diffusione n™ del contatto di collettore; come armatura superiore puod es-
sere sfruttata una metal. La maschera del contatto di collettore, e la metal
per il contatto di collettore, puo essere disegnata appositamente. La resisten-
za puo essere realizzata mediante la diffusione di base, la cui maschera, con
il relativo contatto, puo essere facilmente disegnata.

2) Un disegno di massima dei due profili di drogaggio netto (logaritmo del

valore assoluto della differenza tra le concentrazioni di droganti, in|Na— Np|,
in funzione della profondita z) appare come segue:

ESERCIZIO 4 (DE)
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Nel circuito in figura, ) é un transistore bipolare con Bpin. = 300, hoe —
0. M ¢ un transistore n-MOS con Ny =5 x 10 em™, W = L, pu,, = 0.08



m?/V s; il condensatore MOS con cui é realizzato ¢ stato caratterizzato con
una misura C' —V a bassa frequenza da cui é risultata una capacitd massima
per unita di superficie pari a 8 x 10™* F/m?, mentre la capacitd minima ¢é
stata misurata per Vgsupstrato = 1 V:

1) Determinare lo spessore dell’ossido e la funzione di lavoro del gate.|4]

SOLUZIONE 4

1) Dalla caratterizzazione C' — V otteniamo subito Cyp, = 8 X 1074 F/m?,
da cui:

tox = gj; =43 nm (8)

Ancora dalla caratterizzazione C' — V' abbiamo che il minimo della capacita
si ha per Vasupse = Vrg = 1 V. Quindi:

Yp = —ln
q

kT (NA
n;

V 2€sqNa21/}B

) =0329 V

Vih = —————+2¢p+Puys

CO.CB
V 265 qNa277Z)B

(I)MS = V;fh_ C

E
<I>M:<I>5+0.07zx+2—;+1/13+0.07:5.04 \%

2) Per il punto di riposo, dobbiamo calcolare la tensione di collettore, che
é imposta dalla tensione di base Vg = Vg = 0.7 V:

Vo= Vep = o7f8tl o0y

Rs
Vo = Vo
Da qui possiamo risolvere il resto del circuito:

Vee =V,
IRl = %:25 mA
1

— 2¢yp = 0.07

v



Vb
[R2—R3 = m =
IC’ = IRl - IRQ_Rg =1.8 mA

0.7 mA

Dove si ¢ fatto uso dell’approssimazione di partitore pesante Ip = I/ Bpmin =
2.3 nA << Ipo_gr3. A questo punto possiamo calcolarci la corrente nel
transistore MOS, ipotizzando che sia in saturazione:

W
Ips = PG, (Vas — Virw)®

"L
V. W
R_Z = ,unCo:vﬁ (VG - VS - VTH)2

Risolvendo 'equazione di secondo grado otteniamo Ipgs = 0.85 mA, da cui
risulta VDS = VCC - RD[DS - Rsfps = 945, per cui il MOS é sicuramente
in saturazione. Riassumendo, per ):

Ic ~ Ig=18 mA
Ic

ﬁfmin
Vep ~ V,=07 V
Vep = 7V

Per M:

Ips = 085 mA
Vas = Vg —Vs=Vg— Rslps = 6.15 \Y%
Vps = 9.45 Vv

3) 1l circuito equivalente risulta (condensatori cortocircuitati):
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