DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 29 Giugno 2015

ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Un transistore (emettitore n™) é caratteriz-
zato da Npese = 5 % 10'° cm ™3, lunghezza metallurgica Wiee = 4 pum, 7, = 1
us, pn = 0.1 m?/Vs, S = Imm?. Il transistore ¢ polarizzato in base con un
generatore di corrente Ip = 10 pA. Trascurare 'ampiezza delle regioni di
svuotamento per le giunzioni polarizzate in diretta.

1) Per Npcoiettore = D X 10 e Ve = —5 V determinare I e Vog.[3]
2) Per Npcoiettore = 5 X 101 determinare h,. = a‘?ff ~ AAV{CC (suggeri-

mento: ripetere il conto del punto precedente per Vgo =10 V).[4]

3) Se il collettore & fortemente drogato (n™), come si modifica h,.? Deter-
minare il nuovo valore e confrontarlo con quello calcolato nei punti precedenti
(si possono fare delle approssimazioni, ad esempio considerando Vgp costante
al variare di Vog).[3]

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un condensatore n-MOS (Ny = 5 x 10%
cm ™3 t,, = 30 nm) viene fabbricato con un gate di oro (¢ = 5.1 V). La
tensione di soglia é risultata paria 2 V.

1) Determinare la carica nell’ossido (negativa), all'interfaccia ossido-silicio.|3]

2) Si impone una tensione Vgpur = Vry/2 = 1 V. Determinare la caduta
di tensione nel silicio e la concentrazione di portatori minoritari all’interfaccia
silicio-ossido n.[4]

3) 11 condensatore MOS viene impiegato per realizzare un transistore
MOS, polarizzato con Vpg = 0V e Vsgur = 2 V. Per Vgg = —1 V deter-
minare la caduta di tensione nel silicio a meta canale e la concentrazione di
elettroni all’interfaccia silicio-ossido.|3]

ESERCIZIO 3 (DTE) 1) Descrivere il processo di fabbricazione LO-
COS con LDD. [5]

2) Disegnare le maschere per la fabbricazione del circuito in figura (tran-
sistore MOS con resistenza in serie al Source). [5]
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ESERCIZIO 4 (DE) Nel circuito in figura, i transistori bipolari @ e
()2 hanno B ;i = 300 (nominale).



1) Durante la fabbricazione del transistore () si & verificato un proble-
ma nella fase di drogaggio dell’emettitore e il 3, ¢ risultato pari a 20, in-
vece che del valore nominale desiderato di 300. Determinare 1'efficienza di
emettitore.[3]

2) Determinare le correnti, le tensioni e il punto di riposo dei transi-
stori.Che effetti ha il §; ridotto di @2 sul punto di riposo? Giustificare la
risposta. 5|

3) Determinare il valore minimo di V per cui tutti i transistori risultano
correttamente polarizzati.|2]

- ~12v
S o G Srsk
¢ o Y "
V I o
*(v) %53: 2117,; 6.7V

Figura 1: circuito

ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Un transistore (emettitore nt) é caratteriz-
zato da Ngpese = 5 % 10'° cm ™3, lunghezza metallurgica We; = 4 pum, 7, = 1
us, pn, = 0.1 m?/Vs, S = Imm?. Tl transistore ¢ polarizzato in base con un



generatore di corrente Ip = 10 pA. Trascurare 'ampiezza delle regioni di
svuotamento per le giunzioni polarizzate in diretta.

1) Per Npcoiiettore = D X 10 e Vge = —5 V determinare I e Vog.[3]
2) Per Npcoiettore = 5 % 101 determinare h,. = a?/ICC ~ AAVICC (suggeri-

mento: ripetere il conto del punto precedente per Vgo =10 V).[4]

3) Se il collettore & fortemente drogato (n™), come si modifica h,.? Deter-
minare il nuovo valore e confrontarlo con quello calcolato nei punti precedenti
(si possono fare delle approssimazioni, ad esempio considerando Vgp costante
al variare di Viog).[3]

SOLUZIONE 1

1) Calcoliamo la lunghezza effettiva di base, trascurando la regione di
svuotamento emettitore-base:
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N aseN owtettore
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2 2 q NABase NDCOllettore
Weff = 4—-0.863=3.14 jeantt

W, 1 [2e 1 1
Xop = —B8 = \/E ( + > (Vocs + Vo) = 0.863  pum

Possiamo calcolare la corrente di collettore con il modello a controllo di carica:
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we
T o= ﬁfnf:mxlo*?’ s
Tt Tt

Per calcolare Vg bisogna ricavare la tensione emettitore-base Vg, che pos-
siamo calcolare conoscendo la carica in base Qg = Ig7, e la lunghezza
effettiva di base:
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Quindi abbiamo Vogp = Vg + Ve = 5.53 V.

2) Basta ripetere il conto per Vo = 10 V.
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La tensione di base viene modificata molto poco, e quindi si puo’ considerare
costante.Con questa approssimazione avremo Vogs—Vopr >~ Vopa—Vegr =5
V. Quindi avremo:

Al
~ AVos

Poe =257x107* Q! (1)
Quindi la resistenza rg = 1lh,. = 3888 €. Per confermare I’approssimazione
fatta, valutiamo la Vg per Vo = 10 V:
21T,
Vg = Viln——2"— = 0531V (2)
QS]\T;Weff

3) Se il collettore & fortemente drogato, la regione di svuotamento si
estende tutta nella base e quindi I'effetto di modulazione della base é piu’
importante e la resistenza di uscita 1/h,. ¢ piu’ bassa. Ripetiamo i conti
(considerando Vops — Vopr >~ Vops — Vot =5 V). Per Vep =5 V:
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Per VCB =10 V:
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(VOCB + VCB) =1.69
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Quindi avremo ho = 5.8 x 1074 Q7L e ryg = 1/h,. = 1720 Q.

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un condensatore n-MOS (Ny = 5 x 10%
cm™3, t,, = 30 nm) viene fabbricato con un gate di oro (¢ = 5.1 V). La

tensione di soglia é risultata pari a 2 V.

1) Determinare la carica nell’ossido (negativa), all'interfaccia ossido-silicio.|3]

2) Si impone una tensione Vgpur = Vry/2 = 1 V. Determinare la caduta

di tensione nel silicio e la concentrazione
silicio-ossido n.[4]

di portatori minoritari all’interfaccia

3) 11 condensatore MOS viene impiegato per realizzare un transistore

MOS (L=W=10 pm), polarizzato con

VDS =0Ve VSBulk = 2 V. Per

Vas = —1 V determinare la caduta di tensione nel silicio a meta canale e la
concentrazione di elettroni all'interfaccia silicio-ossido.|3]

SOLUZIONE 2

1) Calcoliamo innanzitutto i vari parametri e la ®pg.

Coe = 2 —115%x1073 F/m?
N
v = Viln ( nA) — 0329 V



E
by = X+2—~"+¢B:4.969 Vv
q

dys = 51-4969=0131 V

Dall’espressione della tensione di soglia possiamo ricavare la carica nell’ossi-
do.

V QESQNA2wB Qo:p

Vg =2V C +2¢p — C + Qums
or V2e.gN A2
_Q = Vru — —6 774 ¢B —QwB—(bMS:O.gQ A%
Co:p Cox
Qor = —1059%x107%  C/m’

2) Per Vg = Viry /2 siamo in regime di svuotamento, dove i maggioritari
sono respinti e 1 minoritari sono ancora molto pochi. Avremo dunque Q)g; =
Qn + Qw =~ Qw e possiamo scrivere I’equazione seguente:

V 2 s N V ox
TH:1:\/ EQAS—i—VS—Q + dus (3)
2 ng COZ
Sostituendo i numeri:
=0.357y/Vs + Vs + 0.92 + 0.131 (4)

che ha come soluzione accettabile Vg = 0.012 V. Avremo dunque:

Vs 2 v
ng =nge’r = ——evr =7.15 x 101  m™ (5)
Ny

3) In questo caso avremo che Vgs = Vopur — Vspur € quindi Vopur =
Vas + Vspur = —1+2 =1 V. La polarizzazione del Gate rispetto al substra-
to & quindi la stessa rispetto a quella del punto precedente. A meta canale,
per L/2 =5 pum, siamo sicuramente lontani dalle regioni di svutamento del
Source e del Drain rispetto al substrato. Quindi la caduta di tensione nel
silicio é la stessa di quella calcolata nel punto precedente. La concentrazio-
ne di portatori minoritari & invece diversa, perché a questo punto dipende
dalla caduta di tensione tra Source e L/2 nel silicio, pari a -2-+0.012=-1.99
V. La concentrazione di elettroni nel canale, infatti, ¢ comandata dalla giun-
zione Source-canale n'p, e quindi il segno & quello per la giunzione n*p



polarizzata in diretta (negativo, quindi ¢ in inversa). Avremo dunque che la
concentrazione é praticamente uguale a 0:

—VsourcetVs n2 -19

ns =mnge VT = tevr =19x10%~0 m™? (6)
A

ESERCIZIO 3 (DTE)

1) Descrivere processo di fabbricazione LOCOS con LDD. [5]

2) Disegnare le maschere per la fabbricazione del circuito in figura (tran-
sistore MOS con resistenza in serie al Source). [5]
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SOLUZIONE 3

1) Si rimanda alla dispensa per la descrizione del process LDD.
2) Basta usare il processo LDD con una diffusione di tipo n abbastanza
lunga, cosi da fabbricare un resistore tra il contatto di Source ed il canale.

ESERCIZIO 4 (DE) Nel circuito in figura, i transistori bipolari n*pn
(1 e Q2 hanno SB¢ 1, = 300 (nominale).

1) Durante la fabbricazione del transistore () si & verificato un proble-
ma nella fase di drogaggio dell’emettitore e il 5, ¢ risultato pari a 20, in-
vece che del valore nominale desiderato di 300. Determinare 1'efficienza di
emettitore.|3|

2) Determinare le correnti, le tensioni e il punto di riposo dei transi-
stori.Che effetti ha il Sy ridotto di ()2 sul punto di riposo? Giustificare la
risposta.|5]

3) Determinare il valore minimo di V per cui tutti i transistori risultano
correttamente polarizzati.|2]
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Figura 2: circuito
SOLUZIONE 4
1) Per By =300 e v =1 (emettitore n™) abbiamo che:
ap = ar = B _ 0.00667 (7)
ﬁf +1

Invece abbiamo [ = 20, e quindi il drogaggio di emettitore non ¢ sufficiente
ad ottenere v = 1. Avremo dunque:

By

af = = 0.95238
f 5f +1
Qyf = 7ar
v o= M 095
ar
2) Calcoliamo Vg = VCCRQiQRl = 461V e quindi Vg = 3.91 Ve
I = 3.91 mA. Poiché Ip, = 225 = 13 pA e Ig,r, = 0.92 mA il partitore

Br+1
pesante & verificato e Iy ~ Iy = 3.91 mA. Avremo che Vgy = 6.7 V e

VE2 EVCl =6 V. QLHIldl ]Rl = (12—6)/R01 =2mAe IEQ :[Cl _]R(;1 =



1.9 mA. @, guadagna poco, ma possiamo comunque assumere Ioo ~ I
(formalmente Ioo = aplgs = 1.8 mA), e quindi incide poco sul punto di
riposo. Avremo che Voo =V, = Voo — Realco = 9.3 V. 11 problema si puo
verificare per la polarizzazione dello zener, che ha bisogno almeno di 1 mA
per essere polarizzato oltre il ginocchio. Trascurando la corrente di base, la
corrente che scorre nello zener risulta pari a Iy = (Voo — Vz)/Re2 = 5.3
mA, mentre la Iy < Ioo/Biemin—gar = 1.8 mA /20 = 90 pA. Quindi Peffetto
sulla polarizzazione dello zener é trascurabile. Quindi, riassumendo, per il
transistore Qo avremo:

Ico = 1.8 mA
1.9 mA

VBE2 V,=07 'V

Vo = V=V =93-6=33 V
Iy mae = 90 pA

I
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Per il transistore () avremo:

]Cl ~ IE1:39 mA
I
IBI maxr T ol =13 ,UA
Bfmin

Ve ~ V,=07 V
Ve = 6-39=21 V

3) La minima tensione dello zener si puo vedere come quella che consente
la polarizzazione di Q1. Infatti Vg, = 3.9 V, mentre Vo = Vo = Vz — V..
Quindi volendo Vg > 0.3 V avremo Vi > 4.2 V e quindi V; > 4.9 V.



