DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 16 Settembre 2014

ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Un transistore n™pn (N4 = Np = 10
em ™, p, = 0.1 m?/Vs, p, =0.04 m?*/Vs, 7, =7, =10 s, W = 3 ym, S=1
mm?), ¢ polarizzato con Vg = 0.5V, Vgg =5 V.

1) Determinare le correnti ai terminali (calcolare tutte le regioni di svuo-
tamento), nonché i parametri ay e 5y.[5]

2) Per un errore, il transistore viene montato con i terminali di emettitore
e di collettore scambiati (collettore a “base lunga”). Determinare le correnti
al terminali (VBC =0.5 V, VEC =35 V)[5]

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore n-MOS con gate in polisilicio
(W =4 pm, L = 2 pm, mobilita nel canale p,, = 0.08 m?/Vs) é stato fabbri-
cato con una struttura MOS, con carica nell’ossido (substrato p, Ny = 101°
cm~3). Da una caratterizzazione C' — V' ¢ risultato che la capacitd massima
¢ pari a 1.73 x 1073 F/m?, mentre la capacita minima ¢ stata misurata per
una tensione pari a 1 V. Il transistore é polarizzato con Vgg =5 V.

1) Per Vps = 0.1 V (regime lineare) determinare Ipg, I'andamento del
potenziale e del campo elettrico £(y) lungo y. Determinare inoltre il valore
del campo elettrico e(x) all’interfaccia ossido-silicio, lungo = (Si puo calcolare
Esi 0 Eoz)-[3]

2) Per Vps = 5 V determinare Ipg considerando la lunghezza effettiva
di canale (considerare la regione di svuotamento dovuta a Vpp tra drain e
punto di strozzamento P).[3]

3) Si consideri 'espressione del potenziale V' (y) nel canale, per 0 < y <
yp, e si ricavi una espressione per @), (y). Si ricavi una espressione, dipendente
da y, per il campo elettrico perpendicolare alla superficie, (), all'interfaccia
ossido-silicio. [4]

ESERCIZIO 3 (DTE)

1) Descrivere i passi di processo necessari per la fabbricazione di una cella
solare. [3]

2) Derivare una espressione per la corrente nella cella solare, in presenza
di una G,, nota. [4]

3) Disegnare il circuito equivalente e la caratteristica I — V' di una cella
solare, determinando graficamente la condizione di carico per la massima
potenza in uscita.|3]

ESERCIZIO 4 (DE) Nel circuito in figura, M ¢ un transistore n-MOS
con gate in metallo (N4 = 10 em ™3, p,, = 0.08 m?/Vs, t,, = 30 nm, W = 20



pm, L =2 pm). Il bipolare n*pn ha un B¢ minimo = 500.
1) Scegliere il metallo per il gate del MOS (determinare la funzione di
lavoro) in maniera tale che la tensione di soglia valga 1 V.[3]
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2) Determinare le condizioni per cui le resistenze Rq sul gate del MOS e
Rp sulla base del bipolare possono essere rimosse dal circuito (senza alterare
il circuito stesso). Giustificare quantitativamente la risposta. [3]

3) Supponendo che le condizioni del punto (2) siano verificate (dimostra-
re), calcolare il punto di riposo dei transistori e le correnti nel circuito. 4]

ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Un transistore n™pn (N4 = Np = 106
em ™3 p, = 0.1 m?/Vs, p, = 0.04 m?/Vs, 7, =7, =107% s, W = 3 pm, S=1
mm?), ¢ polarizzato con Vg = 0.5V, Vop =5 V.

1) Determinare le correnti ai terminali (calcolare tutte le regioni di svuo-
tamento), nonché i parametri oy e §y.[5]

2) Per un errore, il transistore viene montato con i terminali di emettitore

e di collettore scambiati (collettore a “base lunga”). Determinare le correnti
ai terminali (Ve = 0.5V, Ve =5 V).[5]



SOLUZIONE 1

1) Calcoliamo i parametri:

kT
D, = —pu,=259x%x107?
q

L, = +/D,r, =50.82 pum

La giunzione base-emettitore ¢ in diretta, poiché Vzp > 0, mentre la giun-
zione base-collettore ¢ in inversa, e avremo Vo = Vog — Vg = 4.5 V.
Calcoliamo 'ampiezza effettiva della base, determinando ’ampiezza di tutte
le regioni di svuotamento.
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Xpe = Wpe= \/ (Vo — Vgg) =0.23 um
qNAbase

k:T N aseN couvlettore
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X _ N i Vo + Vep) = 0.58
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Quindi la lunghezza effettiva della base risulta:
Weff:W—XBE—XBCIZ.lg jeannt (1)
Possiamo calcolare oy = yoy, poiche v =1, e SB4:
1
af = ap = ———— = 0.9990723
d i
ay
= = 1077
Bf 1-— Ozf

A questo punto calcoliamo la corrente di base. Possiamo usare il modello a
controllo di carica:

2 veg W,

Qp = Sq—i—etr 291 _ 956 %1078 C
NAbase 2
Iy = 95 _095 A

Tn



Conseguentemente:

IC = 5f]32103 mA
IE = Ic—i-]BZIC:lO?) mA

2) In questo caso, il transistore lavora nella cosi detta zona attiva inversa.
Bisogna rifare i conti tenendo conto del diverso drogaggio delle giunzioni
per il calcolo delle regioni di svuotamento, e, soprattutto, bisogna calcolare
efficienza di collettore ~¢, che in questa situazione funziona da emettitore
(giunzione base-emettitore polarizzata in inversa). Avremo Vpe = 0.5V e
VEB == VEC’ - VBC =45V. Quindi:

2€,
Xpp = Wpgp= \/q . (Vo+ Veg) =0.84 pm
base

WBC 1 263 ( 1 1 )
X _ —— Vo —V; =0.11
be 2 2\/ q NAbase M NDcoll ( 0 BC) pm

Quindi con questa polarizzazione la lunghezza effettiva della base risulta:

Weff:W_XBE_XBC:2-05 ,uV (2)
A questo punto possiamo calcolare a4, che sara simile al precedente:
1
ap = ——— = 0.999187 3
i+ 3

Per il calcolo di o, e (3, bisogna calcolare 'efficienza di collettore ~¢:

D, = ZT% =1.036 x 107°
L, = \/Dp7,=3219 pum
B Icon
e = Icop + Icon
o = —~ =3 =0.975

S—=

2
i & i =p Dy,
I, Np T SW N, I, T w

Quindi avremo:

a, = Yooy = 0.974366

B, = — 1 — 3801

1—a,




Poiché la lunghezza effettiva di base ¢ molto simile al caso precedente, la cor-
rente di base, dovuta agli elettroni iniettati dal collettore, sara praticamente
la stessa:

nz VBiCWff
= Sqg—t—evr —2L =964 x107"® C
QB q]\/vaase6 2 8
T’I’L

In questo caso, per’o, la corrente di base é dovuta sia all’iniezione di elettroni
nella base che all’iniezione di lacune dalla base verso il collettore. Quindi la
corrente di base totale si ottiene aggiungendo a [p, il contributo dovuto alle
lacune iniettate verso il collettore:

D, n? Ve
1 = ¢S=—L2——¢Vr =28.08 puA
b 1 Lp NDcoll H

IB = IBn+]Bp:29 ,uA
Le correnti di collettore e di emettitore sono dunque

[E = ﬁr[lel mA

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore n-MOS con gate in polisilicio
(W =4 pm, L = 2 pm, mobilita nel canale p,, = 0.08 m?/Vs) ¢ stato fabbri-
cato con una struttura MOS, con carica nell’ossido (substrato p, Ny = 101°
ecm™?). Da una caratterizzazione C' — V' ¢ risultato che la capacitd massima
¢ pari a 1.73 x 1073 F/m?  mentre la capacitd minima ¢ stata misurata per
una tensione pari a 1 V. Il transistore é polarizzato con Vgg =5 V.

1) Per Vps = 0.1 V (regime lineare) determinare Ipg, I'andamento del
potenziale e del campo elettrico e(y) lungo y. Determinare inoltre il valore
del campo elettrico £(z) all’interfaccia ossido-silicio, lungo x (Si puo calcolare
Esi 0 Eoz)-[3]

2) Per Vpg = 5 V determinare Ipg considerando la lunghezza effettiva
di canale (considerare la regione di svuotamento dovuta a Vpp tra drain e
punto di strozzamento P).[3]

3) Si consideri 'espressione del potenziale V' (y) nel canale, per 0 < y <
yp, € siricavi una espressione per (,,(y). Siricavi una espressione, dipendente



da y, per il campo elettrico perpendicolare alla superficie, €(x), all'interfaccia
ossido-silicio. [4]

SOLUZIONE 2

1) La tensione di soglia ¢ pari a 1 V (minimo della curva C' — V'), non &
richiesto di calcolare la carica nell’ossido e lo spessore dell’ossido, che peraltro
e:

Coe = 1.73x107°  F/m’
€

tox = —— =20
Coa "

In regime lineare, avremo che il campo elettrico é costante lungo y, e pari a:

e il potenziale ¢ lineare:
Vbs
Vi(y) = I (5)

Il campo elettrico all’interfaccia ossido-silicio si puo calcolare considerando
le cariche fissa e mobile (in valore assoluto):

Vie _ QutQw(20p)

601‘ -

tox GOI
KT /N

Vg = ln( A):0.347
q n;

Quw(20p) = \/2e,qNa2tp =484 x107*  C/m”

Qn = Cow(Vas—Vin) =692x107°  C/m”
v _ Qn + Qw (2¢p)

oxr 601}

o

6033

=214 MV/m

~+

2) Per Vps = 5 V il transistore & sicuramente in saturazione (Vpg >
Vas — Vrm). La tensione del punto P di strozzamento ¢ pari a Vpgse =



Vas — Vrg =4 'V, per cui:

E
%Dsubst - 27qg + T/JB = (0.887 Vv

2€,
WDP = \/ (%Dsubst + VDP) =0.5 pm

qNa
%74
I = nCo:::
DS % 2(

2
Y (Ves — Vew): = A
L—WDP)( ¢s —Vrg) =3 m

3) L’espressione del potenziale lungo y ¢ (pag. 172 delle dispense):

V() = (Vas = V) (1 - /1 7) ©)

Qu(y) = Cox (Vas = V(y) = Vin) = Cox (Vos = Veu)\[1 = = (7

Procedendo come nel punto 1, il campo elettrico all’interfaccia ossido-silicio
(lungo x) dipende dalla carica nel canale (funzione di y):

Qn(y) + Qw(2¢)

e quindi:

8OQE -

50:p

€O$
Cor Vas — Vru) (/1 — % + Qw(2¢B)
60:[

ESERCIZIO 3 (DTE)

1) Descrivere i passi di processo necessari per la fabbricazione di una cella
solare. [3]

2) Derivare una espressione per la corrente nella cella solare, in presenza
di una G,, nota. [4]

3) Disegnare il circuito equivalente e la caratteristica I — V' di una cella
solare, determinando graficamente la condizione di carico per la massima
potenza in uscita.|3]

SOLUZIONE 3



Si rimanda alla dispensa per la trattazione completa della cella solare,
compresa una sezione del dispositivo, da cui ¢ immediato ricavare i passi di
pProcesso.

ESERCIZIO 4 (DE) Nel circuito in figura, M ¢ un transistore n-MOS
con gate in metallo (N4 = 10 em ™3, p,, = 0.08 m?/Vs, t,, = 30 nm, W = 20
pm, L =2 pm). Il bipolare n*pn ha un B¢ minimo = 500.

1) Scegliere il metallo per il gate del MOS (determinare la funzione di
lavoro) in maniera tale che la tensione di soglia valga 1 V.[3]
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2) Determinare le condizioni per cui le resistenze Rq sul gate del MOS e
Rp sulla base del bipolare possono essere rimosse dal circuito (senza alterare
il circuito stesso). Giustificare quantitativamente la risposta. [3]

3) Supponendo che le condizioni del punto (2) siano verificate (dimostra-
re), calcolare il punto di riposo dei transistori e le correnti nel circuito. 4]

SOLUZIONE 4



1) Per il MOS avremo:
V 2€sqNA2wB

Vre = C—+2¢B+¢MS
Cow = “®=115x107 F/m’
N
bp = VTln< A):0.347 v
n;

E
Py = X+2—q9+w3:4.987 A%

V2eaN20s
W+2¢B:O.11 Vv

Dy = Dygt+ Pg=487 V

(I)MS - VTH_

2) L'effetto di Rp ¢ determinante se la caduta di tensione ¢ molto pii
grande di V,. 0.7 V ¢ infatti un valore approssimato, se in serie c’¢ un
errore piu piccolo di 0.07 V il circuito puo considerarsi invariato. Quindi se
Ip <0.07/Rp = 70 pA Deffetto di Rg pu’o essere trascurato.

Per quanto riguarda Rg, la corrente di gate ¢ dell’ordine dei pA, quindi la
caduta di tensione ai suoi capi é inferiore al microvolt e puo essere trascurata
nel calcolo di Vgg.

3) Avremo Vg =3 Ve Vg = (12—3)Ry/(Ry+ Ry) +3 = 8. Per il bipolare
possiamo trascurare la caduta di tensione su Rp: se la corrente di base é di
100 pA, la caduta € pari a 0.1 V, che si puo trascurare vista I’approssimazione
con cui consideriamo V. Avremo dunque:

Ve = 3-07=23 V
2.7
Ip ~ 1o 2  mA

115
I
IBma:c = — =4 NA
6]” minimo

Quindi I'ipotesi del punto 2, che cioé Rp possa essere trascurata, ¢ amplia-
mente verificata. Anche il partitore pesante (Ig < 9/R; + Ry = 500 pA)
é verificato. Per il transistore MOS, supponendolo in saturazione, possiamo
scrivere 1’equazione:

Vs W

2 mA - ncoxi
mA + ol 5L

o (Ve = Vry = Vs)’ (8)



Risolvendo avremo Vg = Vo = 4 V, da cui avremo Ig = 2 + ;—Z = 4 mA,
Vb = Voo — Rpls = 10 V. Quindi, riassumendo:

= 4 mA
Vg = Vag—Ve=8—-4=4 'V
Vps = 10.0—4.0=6.0 \Y%

Da cui il MOS risulta in saturazione (Vps =6 V > Vg — Vg = 3 V). Per
il bipolare avremo:

IC ~ IE =2 mA
Ic
I maxr =4 ,UA
b ﬁfmin

Veg ~ V,=07 V
Vg = Vs—Vg=4-27=13 V

Quindi Vg > 0.7 V, il transistore risulta correttamente polarizzato.



