DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 23 Luglio 2015

ESERCIZIO 1 (DE,DTE)

Un diodo p™n a base lunga, con p, = 1100 cm?/Vs, u, = 200 cm?/Vs,
Tw =T, = 1 s, Ny = 10 em™, Np = 5 x 10® em™@, S = 1 mm? ¢
polarizzato con V =0.5 V.

1) Verificare la bassa iniezione e determinare i parametri dinamici del
circuito equivalente per piccoli segnali.[4]

2) Scrivere le espressioni del campo elettrico nelle regioni quasi-neutre p™
e n.[4]

3) Determinare 1’ascissa, nelle regioni quasi-neutre, per la quale il campo
elettrico ¢ massimo.|2]

ESERCIZIO 2 (DE,DTE)

Un transistore n-MOS polysilicon gate ha Ny = 106 em ™3, ¢,, = 30 nm,
= 850 cm?/Vs, W = 2 ym e L = 100 nm. Viene polarizzato con Vgg = 3
Ve Vps =0.2V (regime lineare).

1) Per e¢ (campo elettrico critico) — oo determinare la carica fissa e la
carica mobile TOTALE nel canale.|3]

2) Per e¢ — oo determinare il tempo di transito nel canale.[3]

3) Per e¢c = 10° V/m determinare il tempo di transito nel canale e la
corrente Ipg.[4]

ESERCIZIO 3 (DTE)

1) Descrivere il processo di impiantazione ionica, specificando i vari pa-
rametri. Disegnare almeno due profili tipici di impiantazione, per diverse
energie degli ioni. Cos’¢ il channeling e come si evita? [5]

2) Descrivere un processo di impiantazione ionica attraverso uno strato
di ossido sottile (strato amorfo). [5]

ESERCIZIO 4 (DE)

Una misura CV ha permesso di caratterizzare i condensatori n—MOS
(polysilicon gate) dei transistori M; e My: la capacitd massima per unita di
superficie ¢ risultata pari a 1.5 x 107 F/m? mentre la capacitd minima ¢
stata misurata per una tensione pari a 1.5 V (substrato drogato p, N4 = 10'6
cm ™3, 1, = 800 ¢cm?/Vs).

1) Determinare lo spessore dell’ossido e la carica parassita all'interfaccia
ossido-silicio. [3]



2) Con riferimento al circuito in figura, il transistore bipolare ha 8¢ minimo =
300, e Wy /Ly = 4. Determinare W5/Ly in maniera tale che Vpgy = 7 V.
Determinare inoltre il punto di riposo dei transistori.|5]

3) Determinare il valore limite di Viz; che permette di polarizzare corret-
tamente M, (modificando opportunamente Wy/Lo). [2]
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Figura 1: circuito

ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Un diodo ptn a base lunga, con y,, = 1100
em? /Vs, p, = 200 em?/Vs, 7, = 7, = 1 s, Ny = 102 em ™3, Np =5 x 10
em~3, S =1 mm? é polarizzato con V = 0.5 V.

1) Verificare la bassa iniezione e determinare i parametri dinamici del
circuito equivalente per i piccoli segnali.[4]



2) Scrivere le espressioni del campo elettrico nelle regioni quasi-neutre p™
e n.[4]

3) Determinare 1’ascissa, nelle regioni quasi-neutre, per la quale il campo
elettrico é massimo. 2|

SOLUZIONE 1

1) Verifichiamo la bassa iniezione. Abbiamo che:
2
5p(0) = po (eVVT - 1) LS <eVVT - 1) — 10 @
Np
5p(0) > po=4.5x10"" m™3
op(0) < ng=5x10"" m™®

I parametri dinamici sono la resistenza differenziale, e le capacita differenziali
dovute alla diffusione e alla regione di svuotamento. La corrente che scorre
nel diodo vale:

D, = Vpp,=518x107* m?s

L, = \/Dp7,=2276 pum

D, n? / v
[ = Sp’< v —1) ~ 3073 uA
P, Ny \ O K
e quindi la resistenza differenziale é pari a ry = Vp/I = 652 Q). La capacita
differenziale dovuta alla diffusione & semplicemente Cy;rf = 7,/74 = 1.5 nF.
La capacita dovuta alla regione di svuotamento si calcola come:
NpNy

2
n;

Voo = Vriln =085 V

2¢
W= \/ “ (Vp—V)=0306 pum
Cw = St&=034 uF

2) Nella regione p™ la corrente é dovuta solo al drift delle lacune. Avremo
quindi:

I = I, =qSpoppe(x)



1

elz) = —F—
(@) qSNapy

Nella parte n avremo che la corrente totale (costante e pari al valore calcolato
nel punto 1) é pari alla somma della componente di diffusione delle lacune e
alla corrente dovuta al drift e alla diffusione degli elettroni:

I = I(x)+ I,(x)

D v oz
I(x) = qS—ppoe‘yTe Lp
Ly
Dn Vv o _ =z
I,(x) = qSNDuné(a:)—qSL—pgeVTe Lp

p

Nelle espressioni precedenti abbiamo tenuto conto del fatto che nella regio-
ne quasi-neutra il profilo dell’eccesso degli elettroni ¢ molto simile (pratica-
mente coincide) con quello delle lacune. Ricavando il campo elettrico dalle
espressioni sopra:

I, = I—1,
D, v _= D V. o _=

qSNppine(x) —qS—"poe're v = I —qS—Fppe're Lr
L, L,

D,—D, v _=
gSNppne(x) = ]—quTpoe‘YTe Lp
P
I D,—-D, v =
elx) = — eVre Lr
( ) qSND,un NDManpo

3) 1l campo elettrico é massimo in prossimita dell’ estremo della regione
di svuotamento. Infatti D, < D, poiché le lacune hanno mobilita inferiore
rispetto agli elettroni, quindi nell’ultima espressione il secondo termine si
aggiunge al primo. Quindi il campo elettrico massimo si trova nella regione
quasi-neutra n, per x =0 (r = x,).

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore n-MOS polysilicon gate ha
Ny =10 ¢cm™3) t,, = 30 nm, p, = 850 cm?/Vs, W =2 um e L = 100 nm.
Viene polarizzato con Vgg =3 V e Vpg = 0.2 V (regime lineare).



1) Per e¢ (campo elettrico critico) — oo determinare la carica fissa e la
carica mobile TOTALE nel canale.|3]

2) Per ¢ — oo determinare il tempo di transito nel canale.|3]

3) Per e¢ = 10° V/m determinare il tempo di transito nel canale e la
corrente Ipg.[4]

SOLUZIONE 2

1) Calcoliamo la tensione di soglia.

N
Vg = Vpln—2 =0.347

n;
Cp = “®=115%x10" F/m’

ox

E
’¢MS| = ?;+¢B:0.887 Vv
V2€,qN 42
Vi = ‘é“mewB— 6ars| =023V

In regime lineare abbiamo che la carica mobile (negativa) per unita di super-
ficie ¢ costante con y (direzione Source - Drain) e pari a (in valore assoluto):

Qn = Cox (VGS - VTH)
Quror = Q, LW =637x10"" C
La carica fissa é dovuta alla regione di svuotamento W(2¢p), e in prima

approssimazione puo essere considerata costante nell’area attiva W L (carica
negativa, calcolata in valore assoluto):

QW = \/zesqNAzij

Qwror = Qw LW =97x10"" C

2) In regime lineare, il campo elettrico é costante lungo il canale e pari a
e(z) = Vps/L =2 MV/m. Quindi la velocita di drift é costante con x e pari
a (in valore assoluto, gli elettroni vanno dal Source al Drain):

Varift = € = 170 km/s



Da questo ¢ immediato calcolare il tempo di transito 7;:
L

Vdrift

=59x%x1071 ¢

T+ =

Un modo alternativo di procedere ¢ quello di calcolare la corrente Ipg e porla
uguale alla carica mobile totale nel canale diviso il tempo di transito:

W n
T (Vas = Vru) Vps = © TTOT
t
w Cor Vg =V,
— (Vas = Vru) Vps = Ves = Virn)
L T
L? L L L
T g g —_— g
! tnVDs /Ln% HnE  Udrift

[DS = MnCox

/’anox

3) Se il campo elettrico critico ¢ pari a 10° V/m, il transistore ¢ in sa-
turazione perché gli elettroni hanno raggiunto la velocitd critica veritica =
pnec = 85 km/s. La carica mobile nel canale ¢ la stessa dei punti preceden-
ti. Possiamo procedere in due modi: 1) si calcola Ipg con la formula della
saturazione della velocita; 2) si calcola il tempo di transito e poi la corrente
come Ips = Q,/7. Per la seconda strada, non serve ricordarsi la formula
della corrente in caso di saturazione di velocita.

L

T = =12x107"2 s
Ueritica
Ips = @nror _ o A
Tt

ESERCIZIO 3 (DTE) ESERCIZIO 3 (DTE)

1) Descrivere il processo di impiantazione ionica, specificando i vari pa-
rametri. Disegnare almeno due profili tipici di impiantazione, per diverse
energie degli ioni. Cos’¢ il channeling e come si evita? [5]

2) Descrivere un processo di impiantazione ionica attraverso uno strato
di ossido sottile (strato amorfo). [5]

SOLUZIONE 3



1) e 2) Si rimanda alla dispensa del Prof. Diligenti per una descrizione
completa del processo di impiantazione ionica.

ESERCIZIO 4 (DE) ESERCIZIO 4 (DE) Una misura CV ha per-
messo di caratterizzare i condensatori n—MOS (polysilicon gate) dei transi-
stori M7 e Ms: la capacita massima per unitd di superficie ¢ risultata pari a
1.5x1073 F/m? mentre la capacita minima ¢ stata misurata per una tensione
pari a 1.5 V (substrato drogato p, N4 = 10 cm™3, y,, = 800 cm?/Vs).

1) Determinare lo spessore dell’ossido e la carica parassita all’interfaccia
ossido-silicio. 3]

2) Con riferimento al circuito in figura, il transistore bipolare ha 8¢ minimo =
300, e Wy/L; = 4. Determinare W5/Ly in maniera tale che Vpgy = 7 V.
Determinare inoltre il punto di riposo dei transistori.|5]

3) Determinare il valore limite di V; che permette di polarizzare corret-
tamente M, (modificando opportunamente Ws/Ls). [2]
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Figura 2: circuito

SOLUZIONE 4



1) Il massimo della curva C' — V' & pari a Cyp = €oz/tor, quindi avremo:

tox = Cor _ 23 nm

Cox

Il minimo della curva C' — V si ha per Vgg = Vg, quindi avremo Vyg = 1.5
V.

N
2/13 = VTln A

= 0.347
n;
E,
|¢MS| = qu + 1 = 0.887 Vv
\/265 N2 ox
Ver = V264Na20s + 25 — |pms| —
Coa: Cox
Qox
1.5 = 0.130 —
CDI

Qor = 0.130 —1.5C,, = —2.05 x 107 C/m’

2) Calcoliamo le tensioni dei due gates:

Ry
1% = Vec——"—=6 'V
GS1 R R
Vosz = VeotB_—10 v
as2 = Voo Rt Ry
Quindi avremo Ipg; = %VLV—; (Vas1 — VTH)2 = 4.86 mA. Il transistore ),
agisce come generatore di corrente con Ip = (Voo — Ve)/Rg = (Voo —

Vz+V,)/Rg = 2.35 mA, quindi Ipgs = 2.51 mA. Se Vpg; = 7 V allora
Voo =Vp1 =TV e Vggo =10 —7 =3 V. Avremo dunque:

TLOO:D W —
Ipsy = a 2 (Vsa — VTH)2 =251 x107°

2 Ly
",
Lo

= 19

La tensione di uscita vale V,, = Vpa = Voe— Rplpse: = 10.49 V. Riassumendo
avremo:

ICl ~ [E1:235 mA



Icq

IBl max ﬁf ] =17 MA
Ve ~ V,=07 V
Veer = 10—-7=3 'V

Quindi @), é correttamente polarizzato. Inoltre, la corrente di base & mol-
to piccola, trascurabile rispetto a quella dello zener, pari a I = (Voo —
Vz)/Rz = 5.4 mA >= Ip; = 17 pA. Per i MOS avremo:

Ves1 = 6V
VDSl - 7 V
]D5’1 = 4.86 mA

e quindi M, lavora in saturazione poiché Vpg1 > Vpssat = Vasi — Vru.

Vs = 3V
Vpss = Vu—=Veo =V, —Vp =1049—-7=349 V
Ipss = 251 mA

Anche M, ¢ in saturazione Vpgs = 3.49 > Vpssar = Vas1 — Vry = 1.5 V.

3) 11 valore limite di Vi1 é semplicemente quello per cui Vggo = Vgor >
VTH Quuldl VCI maxr — VG — VTH =85 V



