DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 16 Febbraio 2016

ESERCIZIO 1 (DE,DTE)

. . B 1016 3 _
Un transistore blpolare npn (NDemettitore — NAbase = 10" cm ) NDcollettm'e -

5x 10" em™3, p, = 0.1 m?/Vs, 7, = 7, = 107%, i, = 0.045 m*/Vs, S =1
mm?) & polarizzato in maniera tale da avere Ip = 11 mA uscente e Iz = 1
mA entrante, con Vogg =5 V.

1) Calcolare le tensioni (Vpg e Vpe) ai terminali, supponendo che, per la
corrente di base, si possa trascurare la componende dovuta all’iniezione di
elettroni. [4]

2) Calcolare l'eccesso dei portatori minoritari in base e la lunghezza ef-
fettiva di base (usare il modello a controllo di carica, data la corrente di
collettore).[4]

3) Calcolare lefficienza di emettitore.|2]

ESERCIZIO 2 (DE,DTE)

Un transistore nMOS con gate di tipo pT, con Ny = 106 cm=3, t,, = 30
nm, p, = 800 cm?/Vs, W=10um, L=10 um, ¢ polarizzato con Vgs = 5
V. Per problemi costruttivi, all’interfaccia ossido-silicio si ¢ generata una
carica, non uniformemente distribuita lungo y (direzione del canale): Q,, = 0
per 0 <y < L/2 e Qo = q 5 x 10" C/em? (g carica elementare) per

L/2 <y < L.

1) Determinare le tensioni di soglia Vg, per y < L/2 e Vpgy per L/2 <
y < L.]2]

2) Calcolare la corrente Ipg supponendo che Vpg = 0.1 V (regime linea-
re).|4]

3) Si indichi con V7, la tensione a meta del canale (y = L/2). Determi-
nare I'espressione della corrente Ipg in funzione di Vps (ATTENZIONE: V7,
apparira nell’espressione come parametro).|4|

ESERCIZIO 3 (DTE)

1) Descrivere il processo di drogaggio per diffusione, riportando le formule
che lo descrivono. [5]

2) Descrivere i passi di fabbricazione per la realizzazione di una giunzione
p™n, completa di contatti.[5]

ESERCIZIO 4 (DE)



Nel circuito in figura, (1 e @2 hano un Bfminime = 300. II pMOS
polysilicon gate ha Np = 10'® cm™3, p, = 0.08 m?/Vs, t,, = 30 nm,
W/1L.=20.

1) Determinare la carica nell’ossido affinché la tensione di soglia sia Vg =
—1V.[3]
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2) Determinare R¢ affinché V,, = 6 V e determinare il punto di riposo dei
transistori.|4]

3) Determinare il valore massimo di R¢ per cui il MOS risulta corretta-
mente polarizzato.|3|



ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Un transistore bipolare npn (Npemettitore =
Napase = 10 em ™, Npeotiettore = 5 % 10 ¢em™3, p,, = 0.1 m?/Vs, 7, = 7, =
1078, p, = 0.045 m?/Vs, S = 1 mm?) & polarizzato in maniera tale da avere
Iz = 11 mA uscente e Ig = 1 mA entrante, con Vo =5 V.

1) Calcolare le tensioni (Vpg e Vpe) ai terminali, supponendo che, per la
corrente di base, si possa trascurare la componende dovuta all’iniezione di
elettroni. [4]

2) Calcolare I'eccesso dei portatori minoritari in base e la lunghezza ef-
fettiva di base (usare il modello a controllo di carica, data la corrente di
collettore).[4]

3) Calcolare lefficienza di emettitore.|2]

SOLUZIONE 1

1) Trascurando 'iniezione di elettroni nella base per il calcolo della cor-
rente di base, e considerando quindi soltanto 'iniezione delle lacune da base
ad emettitore, avremo:

2
I, = QS&L (e N 1)

Lp NDemettitore

1
VBE == VTln D, an
qsfp NDemeZttito're
Calcoliamo:

kT

D, = —p,=1165x10"° m?/s
q

L, = \/Dp7,=34.15 pum

D 2
S22 i 193x 10713 A

Lp NDemettitore

Ver = 059 V
Quindi Ve = —4.41 V.

2) Il profilo di portatori minoritari (elettroni) in base é triangolare, poiché
il transistore é polarizzato in zona attiva diretta. Quindi avremo che la



concentrazione di elettroni in prossimita del collettore vale 0. In prossimita
dell’emettitore avremo:
2

2 \%
n(0) = —i <e5TE - 1) —1.76 x 102 m 3 (1)
NAbase
Per il calcolo della lunghezza effettiva di base possiamo scrivere:
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Quindi avremo (I¢ = Ig— Ig = 10 mA, entrante, D,, = Vpu,, = 2.59 x 1073):

W D,
on(0
]C = qSDn V[(/ )
)
W = ¢SD, n(0) =73 pm
Io
3) Avremo che:
1
ay = yar = ]—C = 0.9090 (2)
E
Quindi, calcolando il fattore di trasporto in base aq:
1
ar = ——s
Sy

L, = \/D,r, =50.89 um

ar = 0.989816
v o= 092
ar

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore nMOS con gate di tipo p*,
con Ny = 10 ¢em™3, t,, = 30 nm, g, = 800 cm?/Vs, W=10um, L=10



pm, ¢ polarizzato con Vgg = 5 V. Per problemi costruttivi, all’interfaccia
ossido-silicio si ¢ generata una carica, non uniformemente distribuita lungo y
(direzione del canale): Q,, =0 per 0 <y < L/2e Q. = ¢ 5 x 10 C/cm?
(g carica elementare) per L/2 <y < L.

1) Determinare le tensioni di soglia Vg1 per y < L/2 e Vyyy per L/2 <
y < L.]2]

2) Calcolare la corrente Ipg supponendo che Vpg = 0.1 V (regime linea-
re).[4]

3) Si indichi con V7, la tensione a meta del canale (y = L/2). Determi-
nare P'espressione della corrente Ipg in funzione di Vps (ATTENZIONE: V,
apparira nell’espressione come parametro).|4]

SOLUZIONE 2

1) Calcoliamo le tensione di soglia. Per 0 < y < L/2 avremo:

KT /N

vp = ln( A) — 0347 V
q n;

Coe = i—’” — 1151 x 1073 F/m’
E

Bys = =L —op—=0193 V
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Per L/2 < y < L avremo invece (Q,, = 8.01 x 107* C/m?*:

V ZESQNA2wB Qox
C,  vmttwsmol

Vg = =0.696 V (3)

2) 1l transistore, in zona lineare, puo essere visto come la serie di due
resistori. Il primo resistore R; é dato dal canale da 0 ad L/2:

1
R = = 1471 Q 4
! ,uncoxLﬂ/Q (VGS - VTHl) ( )




Il secondo resistore ¢ dato dal canale da L/2 a L:

1
Ry = =1262 Q 5
’ MnCoa:Lﬂ/Q (Vas — Vruz) )

La corrente dunque risulta:

Vps
Ipe— —PS  _ 366 LA 6
DS = R+ Ry H (6)

La corrente risulta (zona lineare):

W
Ips = ,uncoxf (Vas = Vru) Vps = 0.071  mA (7)

Il transistore é in zona lineare, e quindi la carica é praticamente costante
lungo il canale. La carica fissa ¢ quella dovuta alla regione di svuotamento
alla soglia W (2¢p):

Qw = /26,qN 205 = 4.84 x 107 C/m” (8)

La carica mobile si puo calcolare con la formula:

Qn = Cor Vas — Vo) = 8.863 x 107 C/m” (9)

3) Ricordando il calcolo della corrente Ipg, in funzione di Vpg (da rivedere
sulle dispense), dopo le opportune semplificazioni si arriva ad una espressione:

L Vbs
/0 Ipsdy = / 1nCosW (Vas — Veu(y) — V(y)) dV (10)

dove é stato esplicitato il fatto che Vg é funzione di y, essendo Vg = Vi
per 0 <y < L/2 e Vpyg = Vpgy per L/2 < y < L. L’integrale al secondo
membro si puo dunque scrivere in due pezzi:

L VL
/0 Ips = /0 pnCouW (Vas — Ve — V(y))dV +

Vbs

+ pnCoiW (Vs — Vs — V(y)) dV

|47



L’espressione finale risulta dunque:

1455
(Ves — Vem) Vi — = | +

[DS = ,unCo:E 9
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+ /’LTLCOx

s [(vas —Viws) (Vis — Vi) — (VDS;VL)Q]

ESERCIZIO 3 (DTE)

1) Descrivere il processo di drogaggio per diffusione, riportando le formule
che lo descrivono. [5]

2) Descrivere i passi di fabbricazione per la realizzazione di una giunzione
ptn, completa di contatti.|5]

SOLUZIONE 3
1) e 2) Si rimanda alla dispensa del Prof. Diligenti.

ESERCIZIO 4 (DE) Nel circuito in figura, Q1 € Q2 hano un Sminime =
300. 11 pMOS polysilicon gate ha Np = 10* em ™2, p,, = 0.08 m?/Vs, ., = 30
nm, W/L=20.

1) Determinare la carica nell’ossido affinché la tensione di soglia sia Vrg =
—1V.[3]

2) Determinare R¢ affinché V,, = 6 V e determinare il punto di riposo dei
transistori.|4]

3) Determinare il valore massimo di R¢ per cui il MOS risulta corretta-
mente polarizzato.|3|

SOLUZIONE 4

1) La tensione di soglia si scrive come (condensatore MOS a canale p):

2esqNp2 ox
VEATDHD it g — & (1)

Vreg = —
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Calcolando i vari parametri (15 in valore assoluto):

KT /N
by = ln( D):o.347 v
q n;
Eg
L

Cpw = % —1151x107% F/m’

ox

e quindi:

Qox = /26,4Np20p + Cow (Vom +205) = 132 x 107 C/m®  (12)

che significa una concentrazione di ioni sodio all’interfaccia pari a Q,./q =
8.22 x 10714 m=2,



2) Per il transistore Mp avremo Vgs = 8 — 12 = —4V, che in valore

assoluto risulta pit grande di Vg = —1V, e quindi il transistore conduce.
Avremo (Cyp = €0 /tor = 1.151 x 1073 F/m?):
Coe W
%D:”Z — (Vos = Vew)* =829 mA (13)

Avremo inoltre,per la condizione sull’uscita Vp = V,, +V, = 6.7 V, quindi
Vsp = 5.3V, in valore assoluto maggiore di Vs — Vry. Per il transistore ()4
avremo:

Ry

Vg = 88— =4 V
B Ry + Ry
Ve = Vp—-V,=33 V

Vi
Ip = — =3 mA
P Rpy
I ~ Ig=3 mA

Avremo dunque che in R¢ scorre una corrente pari a Ir, = Isp — Ic = 5.29
mA. Quindi avremo:

Re=-22 =127 kQ (14)

La corrente Igs ~ Icg =V, /Rps = 3 mA. Avremo dunque:

VBl = 4 V
Igy ~ I =3 mA
Veegr = 0.7 'V

Vepr = 6.7-33=34 V

La corrente ]Bl = 101/6]0 =10 ,uA, IBl < IRl R2 28/8 =1 mA.

ISDp = 8.29 mA
Ves = =4 V
Vsp = 53 'V

Ve = 6.7 V



[EQ ~ ]Cl =3 mA
VBE2 0.7 V
Vegpe = 12—-6=6 V

Avremo inoltre Igy = Ioo/Br = 10 pA, Ipy < Ig, = 5.3 mA.

3) Per polarizzare il transistore M p in saturazione dobbiamo avere Vgp in
valore assoluto maggiore di Vgs—Vry = —3 V. Quindi la tensione massima di
Vp = Veq @ pari a 9 V. 1l valore massimo di R¢ ¢ dunque pari a 9/5.29 = 1.70
k2.



