DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 26 Gennaio 2015

ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Un transistore bipolare n™pn con Napgse =
Npeoliettore = 10'% em™, p1,, = 0.09 m?/Vs, p, = 0.035 m?/Vs, 7, = 7, = 1076
s, S=1 mm?, W,,e; = 3 um, & polarizzato con Ig = 20 pA (emettitore a
massa).

1) Tra collettore ed emettitore ¢ applicata una batteria che genera Vop =
5V (fig. 1a). Calcolare la corrente di collettore e le tensioni Veop e Vg ai
terminali. (Per il calcolo delle regioni di svuotamento si approssimi preven-
tivamente Vgr = 0.5 V).[4]

2) Tra collettore ed emettitore ¢ applicato un generatore di corrente I =
3 mA (Ip = 20 pA, fig. 1b). Calcolare le cadute di tensione ai terminali
e verificare che il transistore ¢ in saturazione. (Si trascurino le regioni di
svuotamento delle giunzioni polarizzate in diretta). [4]

3) Si calcoli la resistenza da applicare in serie al collettore, secondo lo
schema di figura 1c, che dia una corrente I = 3 mA in saturazione (V =5
V, I = 20 pA).SUGGERIMENTO: usare i valori di tensione calcolati nel
punto 2. [2]
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ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Si consideri un condensatore n-MOS polysi-
licon gate (t,, = 30 nm, Ny = 10'% cm™3), tempo di vita media dei portatori
minoritari 7,, = 3 ms.

1) Per Vgs = Vpg/2 calcolare la carica fissa e mobile e disegnare i
grafici della concentrazione di carica e del campo elettrico in direzione x
(perpendicolare alla superficie).[4]

2) Viene applicato un gradino di tensione pari a 5 V (Vgg = 5 V per
t > 0). Calcolare la carica fissa per t = 07 (¢t << 7,) e disegnare il grafico
della carica e del campo elettrico lungo x.[4]

3) Determinare le cariche fissa e mobile, e il campo elettrico nell’ossido,
per tempi molto lunghi (Vg =5 V).[2]

ESERCIZIO 3 (DTE) 1) Descrivere il processo LOCOS con LDD per
la fabbricazione di un transistore n-MOS. 6]

2) La tensione di alimentazione massima di un circuito é pari a 3 V. I
transistori n MOS del circuito sono realizzati con il processo LOCOS su un



substrato con drogaggio pari a 10'® cm™. Determinare lo spessore minimo
dell’ossido di campo richiesto per garantire 'isolamento tra i dispositivi.|4]

ESERCIZIO 4 (DE) Nel circuito in figura, M; e M, sono transistori con
caratteristiche simili (uno a canale n e 'altro a canale p): stessa Vry =1V in
valore assoluto (Vrg, < 0), tor = 30 nm, u, = 800 cm?/Vs, u, = 500 cm?/ Vs,
W =10 pm, L =1 pm. @) ¢ un transistore bipolare con B¢ i, = 300.

1) Determinare Rgo in maniera tale che V,, = 0.]5]

2) Calcolare il punto di riposo dei transistori.[5]

ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Un transistore bipolare n™pn con Napgse =
Npeoliettore = 10" em™3, p1,, = 0.09 m?/Vs, p, = 0.035 m?/Vs, 7, = 7, = 1076
s, S=1 mm?, W,,e; = 3 um, & polarizzato con Ig = 20 pA (emettitore a
massa).

1) Tra collettore ed emettitore ¢ applicata una batteria che genera Vop =
5V (fig. 1a). Calcolare la corrente di collettore e le tensioni Veop e Vg ai
terminali. (Per il calcolo delle regioni di svuotamento si approssimi preven-
tivamente Vgr = 0.5 V).[4]

2) Tra collettore ed emettitore ¢ applicato un generatore di corrente I =
3 mA (Ip = 20 pA, fig. 1b). Calcolare le cadute di tensione ai terminali
e verificare che il transistore ¢ in saturazione. (Si trascurino le regioni di
svuotamento delle giunzioni polarizzate in diretta). [4]

3) Si calcoli la resistenza da applicare in serie al collettore, secondo lo
schema di figura 1c, che dia una corrente I = 3 mA in saturazione (V =5
V, I = 20 pA).SUGGERIMENTO: usare i valori di tensione calcolati nel
punto 2. [2]

SOLUZIONE 1



1) La base ¢é sicuramente corta. Calcoliamo infatti:

D,

Ly,

kT ,
——fty =233 x 1077
q

D, 1,48.28 pm

Calcoliamo le regioni di svuotamento. Si pud fare 'approssimazione di trascu-
rare la regione di svuotamento base-emettitore. Per la regione di svuotamento
base-collettore avremo (Vpo ~5 — 0.5 =4.5 V):

kT N aseN couvtettore
Vope = ln< A base "D collett ) = 0.695
q n;
%, /1 1
Wpe = \/ p <NA + ND) (Vope +4.5) = 1.17 pm
%%
Xpp = 2BE =0.584  pum
Quindi avremo:
Weff = 3—0.584 =2.42 A
1
ar = ——— =0.998749
d 14+
Io = Y [,=1597 mA
1-— Qy

Per il calcolo della Vg possiamo fare riferimento alla carica in base (W

Werr):

0n(0)

Dalla relazione di Shockley:
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Quindi 'approssimazione suggerita dal testo Vgg ~ 0.5 per il calcolo delle
regioni di svuotamento & molto buona. Avremo Vg =5 — 0.58 = 4.42 V.

2) La corrente di collettore ¢ imposta da un generatore di corrente, ed
é piu piccola di quella che si ha in zona attiva diretta con la stessa Ip,
quindi il transistore ¢ in saturazione (si puod ragionare sul profilo dell’eccesso
dei portatori minoritari. Trascurando le regioni di svuotamento avremo (in
valore assoluto):

dé,x 0,(0) — delta, W
Ie = ¢SD,—— |,—0=¢SD,,
c q d, |l2=0= ¢ W
Ic 19 -3
— = =241 x1
9n(0) — 6, (W) 45D, x 10 m

La corrente di base stabilisce la carica in base (area del trapezio):

6n(0) + 6,(W)
2

=1.03 x 10%

w

Qp = Ipm =4S
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Risolvendo il sistema avremo la concentrazione di portatori agli estremi di
W, e conseguentemente le tensioni ai terminali:

0n(0) + 0,(W)

= 241 x10¥ m™3

— 0 (W)
5(0) 6.(W) = 1.03 x 10%
(W) = 394x10" m™
6,(0) = 6.33x10"Y m™3
Vap = Viln <5”(0)>:O.56 (V)
npo

O (W
Ve = Vrin <( )> = 0.55
npo
E quindi Vog = 0.01 =0 V.

3) Avremo molto semplicemente:

V. = Recle+Veg

R = V—167 KQ
Ic



ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Si consideri un condensatore n-MOS polysi-
licon gate (t,, = 30 nm, N4 = 10'% cm™3), tempo di vita media dei portatori
minoritari 7,, = 3 ms.

1) Per Vgs = Vppg/2 calcolare la carica fissa e mobile e disegnare i
grafici della concentrazione di carica e del campo elettrico in direzione x
(perpendicolare alla superficie).|4]

2) Viene applicato un gradino di tensione pari a 5 V (Vgg = 5 V per
t > 0. Calcolare la carica fissa per t = 07 (¢t << 7,) e disegnare il grafico
della carica e del campo elettrico lungo x.[4]

3) Determinare le cariche fissa e mobile, e il campo elettrico nell’ossido,
per tempi molto lunghi Vgg =5 V.[2]

SOLUZIONE 2

1) Calcoliamo anzitutto la tensione di soglia:

Cpw = “©—115x107 F/m?

ox

KT /N
v = ln( A) — 0.347

q n;
E. Ep—FE KT /N

bys = 2LV Ty (V) =0902 V
q q q Na
V2% qN.205

Viy = ngf‘ g — by = 0212V

Per Vs = Vrg/2 avremo che la carica nel silicio sara costituita solo dalla
carica fissa. Dobbiamo calcolare la caduta di tensione nel silicio, scrivendo
I’equazione:

VTH . V 26sq]\]awS
T + s — dus

0.106 = 0.505y/vg + g — 0.902

la cui soluzione accettabile ¢ pari a g = 0.7 V, cioé praticamente 2¢p.
La densita di carica nel silicio é pari a —qN,, per una profondita pari a
W(1s) = 0.3 pum nel silicio. Il campo elettrico & lineare nel silicio, fino



all’interfaccia dove vale gNoW /e, = 4.56 MV /m, cioé la carica totale nel
silicio diviso la costante dielettrica. Nell’ossido il campo elettrico € costante, e
pari a quello nel silicio moltiplicato per il rapporto tra le costanti dielettriche:
Eor = E5i €s/€ox = qQNaAW /€o,. Nei diagrammi seguenti (non in scala) sono
rappresentate la densitdi carica e il campo elettrico in funzione di z.

2) At = 07 la carica mobile ¢ 0 poiché non si & ancora generata, e il
condensatore MOS ¢ in svuotamento profondo. Basta ripetere i conti e le
considerazioni del punto 1, con Vg =5 V.

v2e,qN,
5 = gws+¢s—¢Ms

5 = 0.505/1bs + g — 0.902

da cui si ottiene, come soluzione utile, 1 = 4.79 V. La densita di carica nel
silicio é costante e pari a —gN,, per una profondita pari a W (ys) = 0.8 pm.
Il campo elettrico si puo calcolare come sopra, considerando la diversa V.
Nei diagrammi seguenti (non in scala) sono rappresentate la densitdi carica
e il campo elettrico in funzione di x.

3) La carica fissa (negativa) é quella dovuta alla 2¢p:

Qw = \/26,gN,2tpp =484 x 107*  C/m” (1)

La carica mobile (negativa) si puo calcolare da C,,:

Qu = Cow (Vas — Vrg) =557°  C/m’ (2)
I1 campo elettrico nell’ossido (in valore assoluto) si pud determinare dalla
carica: 0.+ 0
by = S TEW _qg35 v (3)
EOCE

ESERCIZIO 3 (DTE)

1) Descrivere il processo LOCOS con LDD per la fabbricazione di un
transistore n-MOS. 6]

2) La tensione di alimentazione massima di un circuito é pari a 3 V. I
transistori n MOS del circuito sono realizzati con il processo LOCOS su un



substrato con drogaggio pari a 10'® cm™. Determinare lo spessore minimo
dell’ossido di campo richiesto per garantire 'isolamento tra i dispositivi.|4]

SOLUZIONE 3

1) Si rimanda alla dispensa per la trattazione del processo LOCOS e la
fabbricazione degli LDD.

2) Tl condensatore MOS parassita costituito dal poly n™/ ossido di campo
deve avere una tensione di soglia superiore a 3 V. Avremo dunque:

KT /N
Vg = ln< A):0.347
q n;
E. Ewn—E KT /N
dus = g—FV:—ln<V):0.902 vV
q q q Na
v/ 2€.,qN,2
Viy = g,l/”g+2w3—¢MS>3 vV
V2e.qN.2 ~
Cor < SAN2VB 5107 B
3—2Up + dus

tox > 223 nm

ESERCIZIO 4 (DE) Nel circuito in figura, M; e M, sono transistori con
caratteristiche simili (uno a canale n e 'altro a canale p): stessa Vry =1V in
valore assoluto (Vrp, < 0), stesso to, = 30 nm, p, = 800 cm?/Vs, u, = 500
cm?/Vs, stesse dimensioni W = 10 uym, L = 1 ym. Q ¢é un transistore
bipolare con ¢ i, = 300.

1) Determinare Rgo in maniera tale che V,, = 0.]5]

2) Calcolare il punto di riposo dei transistori.|5]

SOLUZIONE 4

1) Se V, = 0 allora Ir;, = 0 e quindi Ipg; = Isps. La Vsgo & imposta
dallo zener: Vggo = Vigg — Vg = 0 — (=124 6) = 6 V.Supponendo entrambi



1 transistori in saturazione avremo:

Ipsi = Ipss
W1 Wl

UnCoxTLl (VG51 - VTHn)2 = ,upCoxTLl (VGSQ - VTHp)2

Vasi — Ve = ,/Zp (Vse2 — Virm)

VGSl - ”Zp (VSGQ — VTH) + VTH =49 Vv

Quindi Vigo = =6 V, V51 = 4.9 V. La caduta su Rge ¢ dunque pari a 10.9 V.
Avremo:

Reo
Veor—Ves = (Voo — Vi) ——92
a1 — Vae (Voo — Vo) Ren + Res
Rao
109 = 18—FF—
Rc1 + Rae

RGQ == 3 KQ

2) La corrente che scorre nei transistori MOS, che hanno entrambi, in
valore assoluto, Vps = 12 V e quindi sono evidentemente in saturazione
Vbs > Vas — Vry (per il p i segni sono scambiati). Per il bipolare avremo:

Veg ~ V,=07 V

Ve = =07 'V
Ve =V, —(=V,
Ip = 22 (=Vee) 196 ma
R
Vy
1 = — =4 mA
" R
Voo — Ve
I, = ——= =36 mA
fiar fez Ra1 + Raa
Il bilancio delle correnti al nodo G2 ci permette di calcolare I, = Ig +
Ir., Rey — IRy, = 1.56 mA. Il diodo zener risulta dunque correttamente

polarizzato. Il transistore bipolare ha una Vogp = 12.7 V, e quindi é in zona
attiva diretta. La corrente nei transistori MOS risulta (C,p = €z /tor =
1.15 x 1073 F/m?):

Wi

Ips1 = Isp2 = pinConyr— (Vas1 — Vrma)* =7 mA (4)
1
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