DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 8 Gennaio 2016

ESERCIZIO 1 (DE,DTE)

Un diodo pn ¢é caratterizzato da: S = 1 mm?, Ny = 106 cm =3, Np = 106
em™3, w, = 0.1 m?/Vs, p, = 0.04 m*/Vs, 7, = 107> S (nella zona p),
7, = 107" (nella zona n).Il diodo ¢ polarizzato con V = 0.5 V.

1) Verificare la condizione di bassa iniezione e calcolare la corrente del
diodo. 3]

2) Determinare il campo elettrico per z = 50 pum (trascurare 'ampiezza
della regione di svuotamento).|3]

3) Determinare il campo elettrico per x = —50 pum (trascurare ’ampiezza
della regione di svuotamento).|4]

ESERCIZIO 2 (DE,DTE)
Un transistore nMOS ha il gate in polisilicio di tipo p*, Ny = 106 cm ™3,
= 800 cm?/Vs a temperatura ambiente (300 K), W=10um, L=1 um.
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1) Calcolare lo spessore dell’ossido affinché la tensione di soglia sia pari a
1.5 V, a temperatura ambiente.|2]

2) 1l circuito si trova ad operare ad una temperatura di circa 120° C
(considerare 400 K). Calcolare la tensione di soglia per 7' = 400 K. SUGGE-
RIMENTO: calcolare tutti i parametri (n;, g, ...) per T = 400 K.|[4]

3) Per il circuito in figura si consideri V; = Vgg = 5V, Vpp = 5V,
R =10 k). La mobilita u, dipende dalla temperatura come Ts. Supponendo
il transistore in zona lineare, calcolare la tensione di uscita a temperatura
ambiente e a 7' = 400 K.[4]

ESERCIZIO 3 (DTE)

1) Descrivere il processo LOCOS e disegnare le maschere per la fabbrica-
zione di un transistore p-MOS, con W = 3L.|5]

2) Descrivere il breakdown della giunzione drain/substrato. Descrivere
inoltre come si modifica il processo LOCOS per la realizzazione degli LDD.[5]

ESERCIZIO 4 (DE)



Nel circuito in figura, ()1 e Q2 sono transistori bipolari con Binime = 300,
M & un transistore nMOS con Vrg = 1V, t,, = 30 nm, p,, = 0.1 m?/Vs,
W/L = 35.

1) La base del transistore n*pn non puo essere fatta piu corta di 5 um,
e la mobilita dei portatori minoritari ¢ pari a p,, = 0.1 m?/Vs. Determinare
il tempo di vita medio dei portatori minoritari necessario per soddisfare la
specifica indicata. 3|

. » Vce
Vz 12V
vy kel
27V 1K % Rd
2K
Q1
M
% R1 o Vu
7.1k % Rgl
C 2K
[|
I Q2
@ R2 Re2 % Rg2
Vs
% 29k 00 12k

1

2) Calcolare il punto di riposo dei transistori.[5]
3) Determinare il valore minimo di R,y che consente di polarizzare cor-
rettamente il transistore MOS.|[2]



ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Un diodo pn ¢ caratterizzato da: S = 1
mm?, Ny =10 em™3, Np = 10'% em™3; p,, = 0.1 m?/Vs, p, = 0.04 m?/Vs,
7, = 107° S (nella zona p), = 7, = 1077 (nella zona n).Il diodo & polarizzato
con V =0.5V.

1) Verificare la condizione di bassa iniezione e calcolare la corrente del
diodo. [3]

2) Determinare il campo elettrico per z = 50 pum (trascurare 'ampiezza
della regione di svuotamento).|3|

3) Determinare il campo elettrico per x = —50 pum (trascurare 'ampiezza
della regione di svuotamento).|4]

SOLUZIONE 1

1) Calcoliamo i vari parametri:

kT

D, = —ju,=259%x10" ms
q
kT

D, = —pu,=104x10"° m%
q

L, = +/D,r,=160.9 pam
L, = \/D,7,=10.18 pam

Verifichiamo la bassa iniezione, sia per le lacune che per gli elettroni:
2

5,(0) = —o <eVVT - 1) — 545 x 101® m3
Np
0, (0) = 6,(0)

2

e quindi avremo che 0,(0) < Np e 6,(0) > ppo = ]%, e lo stesso per 6,(0).
La corrente risulta:

D, n?2 D, n? v
[=qs (22l | Pnhi (v —1>:o.1 A 1
1 (LPND+LHNA> ° W M)

2) La lunghezza di diffusione delle lacune nella parte n é pari a 10.18
pm, quindi il profilo di portatori minoritari iniettati é praticamente nullo per



x = 50 pm, che é una distanza pari a circa 5L,. Dunque la corrente ¢ dovuta
totalmente al trascinamento degli elettroni n = Np:

= Squ,né&
I
= =0.624 V/m
qpnNp /
3) Nel caso di © = —50 pm, invece, la componente diffusiva dovuta agli

elettroni (minoritari) iniettati nella parte p é ancora presente. A questa si
aggiunge la componende diffusiva dovuta al profilo dell’eccesso dei portatori
maggioritari, che nell’approssimazione di quasi-neutralita coincide con quello
dei portatori minoritari:

2 2 /v s

Op(x :5,10@%:@(6\@_1)6%
(@) = G0t = T

B do,(z) déy(x) do,(z)
Idiffusione(x) - qSDnW - QSDPW = qSDn — Dp o

D, —D,n? [ v .

Idiffusione(x) = C]STP;—Z <6V‘; — 1) eLln
n A

Liif fusione(—50pm) = 6.16 x 107° A
Quindi avremo:

Id”ft(_50:um) = I- Idiffusione(_50,um) = 90.38 % 1075 A
[drzft(_50,um)
E(—v/um) = =146 V/m
(= 7/pm) qipNa /

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore nMOS ha il gate in polisilicio
di tipo p*, Ny = 10 em™3, u,, = 800 cm?/Vs a temperatura ambiente (300
K), Wedlbplarellebpessore dell’ossido affinché la tensione di soglia sia pari a
1.5 V, a temperatura ambiente.|2]

2) Il circuito si trova ad operare ad una temperatura di circa 120° C
(considerare 400 K). Calcolare la tensione di soglia per 7' = 400 K. SUGGE-
RIMENTO: calcolare tutti i parametri (n;, g, ...) per T = 400 K.|4]
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3) Per il circuito in figura si consideri V; = Vg =5V, Vpp =5V, R =10
k). La mobilita p, dipende dalla temperatura come Ts. Supponendo

il transistore in zona lineare, calcolare la tensione di uscita a temperatura
ambiente e a T = 400 K.|4]

SOLUZIONE 2

1) Calcoliamo i vari parametri:

KT /N

vp = ln( A):o.347 v
q n;
E

Py = =L —1Yp=0193 V
2q

dove @), ¢ positiva, poiche il gate ¢ di tipo p*. Avremo:

V 2€sqNA277DB

VTH = C + 2¢B + CI)MS (2)
e quindi:
V 2€sqNA2wB -4 2
Coz = =790x 107" F/m 3
Vrn —2¢p — Puis / ®)
e quindi:

€
fop = 0 — 44 4
o nm (4)

ox

2) Guardiamo prima i parametri che & necessario calcolare a 400 K. La
concentrazione di portatori in un semiconduttore drogato ¢ costante in tutto
I'intervallo di temperature di svuotamento. Dato il drogaggio non eccessivo
(10'® ¢m™3), la concentrazione di lacune p = N4 > n;(400). Verifichiamolo



(il calcolo di n; é comunque necessario:

/ _Eg
n;, = NcNVe 2kT

400 s 400 s
Ne (4 = N, 2 =28 x10%(—)2 =4.31 x 10® m™
(400) c(300)(555)7 = 2.8 X 10%(5)% = 4.31 x 10 m
400 s 400 s
Ny (4 = N, 5 —1x10%(=2)2 =154 % 102 m=3
v (400) 0(300)(300)2 x 10 (300)2 54 x 10%® m
KT =400  *5%0(400
q ~300) = 0.0345

n;(400) = 4.1 x10"® m™

Quindi n; < Ny = 102 m~3. Essenzialmente la temperatura agisce sulla
Vrg attraverso g (e ®yrg), cioé Vrg dipende dalla posizione del livello di
Fermi, che varia con 7"

kT = 400 Ny
400 K) = l =0.269 V
Eg
Py = =L —hp=0271 V
2q
e quindi:
V2€,qN A2
VﬁﬂMOKy:‘ng¢@+2¢B+®MS:L% \% (5)

3) 11 transistore, in zona lineare, si comporta come un resistore. A
temperatura ambiente avremo:

1
Rp = =452
P H’ncox% (VG’S - VTH)
Rp
Vi = Vi =022 V
““Rp+R
A T = 400 K dobbiamo considerare la Vy(400) e la mobilitA :
4000 2
1n(400 K) = O%x<(MY:JH% m?/Vm
300
1
Rp = =281
P MnCom% (Vas — Vra)
Rp

Vi = Vi =014 V
cc I
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ESERCIZIO 3 (DTE)

1) Descrivere il processo LOCOS e disegnare le maschere per la fabbrica-
zione di un transistore p-MOS, con W = 3L.|5]

2) Descrivere il breakdown della giunzione drain/substrato. Descrivere

inoltre come si modifica il processo LOCOS per la realizzazione degli LDD.[5]
SOLUZIONE 3

1) e 2) Si rimanda alla dispensa del Prof. Diligenti.

ESERCIZIO 4 (DE) Nel circuito in figura, ()1 e ()2 sono transistori
bipolari con B¢minime = 300, M ¢ un transistore nMOS con Vrg = 1V,
tor = 30 nm, p, = 0.1 m?/Vs, W/L = 35.

1) La base del transistore n*pn non puo essere fatta pit corta di 5 pm,
e la mobilita dei portatori minoritari ¢ pari a g, = 0.1 m?/Vs. Determinare
il tempo di vita medio dei portatori minoritari necessario per soddisfare la
specifica indicata.|3]
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2) Calcolare il punto di riposo dei transistori.|5]



3) Determinare il valore minimo di Ry che consente di polarizzare cor-
rettamente il transistore MOS.|2]

SOLUZIONE 4

1) Possiamo esprimere il 87 in funzione del tempo di transito e del tempo
di vita medio: -
Br=— (6)

Tt
Il tempo di transito 7; dipende dal coefficiente di diffusione D, = %T,un =

2.59 x 1073 m?/s e dalla lunghezza effettiva di base. Considerando la lun-
ghezza metallurgica minima ottenibile di 5 pm, come indicato nel testo,
otteniamo:

W2
- 2D,

e quindi il tempo di vita medio deve essere superiore a:

7 =483x107% s (7)

7w >300x 7, =15x107% s (8)
2) Avremo:
Ve = 93 V
Vin = 10 V
L = 12;10:2 A
Ry
Vg = 103——=27 V
b Ry + R,
VE2 - 2 V
2

Quindi Ipg; = 2 mA. Determiniamo la tensione di gate:

Vee = IpsRp+I(Rp+ Rai+ Re2)

_ Vee—Ipshin (o A
Rp 4+ Rg1 + Reo




Quindi Vi = I Rgo = 6 V. Da cio segue:

Ips

COI

Vas — Vrur

pnCox W

Vas — Von )
5 I (Vas — Vru)
St _115% 1078 F/m?

ox

21ps
_EDS 1V
/’I/HCO$ %

Quindi Vgg = 2V, Vg = Vo = Voqu = 4 V. Avremo dunque V, = 12 —

25Rp = 7V, e quindi Vpg =

3V > Vgs — Vrg. Per Q2 avremo che

Irire = 9.7/10 = 0.97 mA> 4/300 = 13 pA, quindi il partitore pesante é

verificato. Riassumendo:

Ips
Vas
Vbs

12

Icq
[Bl max

VEBl

Vec

Ico
IBQ mazx

VBEQ

Vere

= mA
= A%
- \
IEI =2 mA
Icy
=6.7 A
/Bfmin s
V, =07 V
10—-4=6 'V
[E2 =4 mA
Ico
=13 A
V,=07 V
4—-2=2 A%

Quindi tutti i transistori risultano correttamente polarizzati.

3) Per polarizzare correttamente il MOS dobbiamo avere innanzitutto
Vas > Vrg = 1 V. Avremo che Vg = Vg, e per polarizzare correttamente ()o



dovrA essere Vg > Vie+V, = 2.7 V. Quindi la tensione di gate dovrA essere
maggiore di 3.7 V, Vgmin = 2.7 V. Avremo:

I

Vee

Rp + Rc1 + Reo
Reao

Rp+ R

Reo

VGmin

Rgo
Ve 'min
IpsRp + }C;
G2

Vee — IpsRp

VGmin
2.96 R0

1.35 kQ

(RD + Rg1 + RGQ)

= 2.96

Controlliamo che il MOS sia in saturazione con il valore limite Rgs = 1.35

k2
I _

Vee — IpsRp

=149 mA (9)

N Rp + Rg1 + Rao

Avremo dunque V, = 12 —2.5Rp = 5.02 V, e quindi Vpg =22V > Vgg —

Vrm.



