PROVA SCRITTA di DISPOSITIVI ELETTRONICI del 9 Gennaio 2016

ESERCIZIO 1
Si consideri un diodo pn con W,, = W, = 500 pum, N4 = Np = 10" ¢m™3,
To =Tp = 1 ps, pt, = 1500 cm?/Vs, p, = 400 cm?/Vs, S = 1 mm?. Il diodo ¢
polarizzato con V = 0.50 V.

1) Determinare la corrente nel diodo, verificando la condizione di bassa
iniezione. 3|

2) Determinare il campo elettrico per z = 0, z = 10 yum e x = —10 pum.[4]

3) Calcolare la caduta di tensione in serie alla giunzione, approssimando

il campo elettrico costante e pari al valore in prossimita dei contatti (per
x = —500 um e x = 500 pm).[3]

ESERCIZIO 2
Un transistore n-MOS polysilicon gate (t,, = 30 nm, Ny = 106 cm3.W =5
pme L =5 pum, p, = 0.08 m?/Vs) & polarizzato con Vspur =1 V.

1)Determinare la Vgpyy di inversione e la tensione di soglia Vi |2]

2) Per Vgs =5 Ve Vpg = 0.1 V determinare la corrente Ipg, il campo
elettrico in direzione y, &,, la carica fissa e mobile nel canale e il campo
elettrico in direzione z, &,, alla superficie del silicio.[4]

2) Per Vgg = 5V e Vps = Vpgsa si ricavi una espressione del campo
elettrico nell’ossido in direzione z, £,(x,y), in funzione di V(y). SUGGERI-
MENTO: si consideri la carica nel canale, che & funzione di y.|4]

ESERCIZIO 3
Nel circuito in figura, M1 e M2 sono due transistori MOS con t,, = 30 nm,
Njy=10"%em™2, p, = 0.08 m?/Vs, Wy =6 pym eL; = 2 ym, Voo = 12 V.

1) Da misure C' — V Gate-Bulk, il minimo della capacita differenziale é
risultato per una tensione pari 1 V. Determinare la tensione di soglia, C,,4.
e Crin. 3]

2) Determinare W5 /Ly in maniera tale che la corrente in Ry, sia pari a 5
volte quella che scorre in R;. Determinare il punto di riposo dei transistori.
[4]

3) Determinare il massimo valore di Ry, per cui il transistore M2 risulta
correttamente polarizzato. [3]
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ESERCIZIO 1
Si consideri un diodo pn con W,, = W, = 500 um, Ny = Np = 10" ¢m™3,
To = Tp = 1 pi8, p1, = 1500 cm?/Vs, p, = 400 cm?/Vs, S = 1 mm?. 1l diodo é
polarizzato con V = 0.50 V.

1) Determinare la corrente nel diodo, verificando la condizione di bassa
iniezione. [3|

2) Determinare il campo elettrico per = 0, x = 10 pm e x = —10 pm. [4]

3) Calcolare la caduta di tensione in serie alla giunzione, approssimando
il campo elettrico costante e pari al valore in prossimita dei contatti (per
x = =500 pum e z = 500 pm).[3]

SOLUZIONE 1

1) Calcoliamo i vari parametri:

kT
D, = —p, =3885x10"" m?/s
q

kT
D, = = 1.036 x 107 m?*/s



L, = +/D,7, =623 pum
L, = \/Dp7, = 3219 pum

Quindi ricaviamo per la corrente del diodo:
D, n? D, n? v
=g (Pni  Dp i ( v _1) — 08 mA 1
qS(LnNA+LpND> eVr 0.8 m (1)

Per la bassa iniezione abbiamo (N4 = Np = N):
2

Op(n) = On(—2p) = % (e‘YT B 1) =5.45x 10" m™® (2)
e quindi, per le lacune minoritarie nella parte n:
6, < Np
2
ns
) .
p > N,

Similmente per gli elettroni minoritari nella parte p.

(5n < NA
2

n?

On L
> N,

2) Il campo elettrico sul piano della giunzione & quello relativo alla regione
di svuotamento.

NpN
Vo = VTn< D2A>:0.575 \%

n;

2es /1 1
= — + — — =0.44
w \/ . <ND+NA> (Vo—-V)=0 fm

Ty =1, = W/2

N
g =1 AV2V:337 kV/m

€s

Per il campo elettrico a 10 e -10 pum, dobbiamo considerare che la corrente
totale nella regione quasi-neutra & data da (nella parte n):

I = Igifp—p+ Laifr—n + Laripe—n
Livipt—n = quan& = I — Igirs—p — Lairy,



Facendo qualche considerazione, otteniamo:

dop(z)
dx

]dm'ft—n =1- qS(Dn - Dp)

dove si é assunto che op(x) =~ dn(x). Quindi:

c_ I ¢S(Dn— D) dip(z)
Q/anND Q,LLTLND dl’

dove:

2 Vv T
op(z) = s (e"T - 1> e (5)
Np

Quindi:

(C/‘_

= evr — 1
q,U/nND quunND ND

(6)

che per x = 10 yum da & = 7.4 V/m. Possiamo ripetere le stesse considerazioni
per x = —10 pum, tenendo conto che gli elettroni sono minoritari e le lacune
maggioritarie, ottenendo:

I +qS(Dn—Dp) n? ( v ) i

c_ I +qS(Dn—Dp)nf(V ) =
qppNa LnqupyNa Ny

che per z = —10 ym da £ = 17.8 V/m.

3) Il campo elettrico per z = —500 pum & quello che determina corrente
di drift delle lacune:

I = qSuppE
I I

g p— pr—
qSpp  qSpp N4

=125 V/m

Il campo elettrico per x = 500 pum ¢ quello che determina corrente di drift
degli elettroni:

I = qSpu,n&
I I

¢Stnn  qSpnNp

=33 V/m

Quindi la caduta di tensione in serie alla giunzione risulta: 125 0.5 x 1073 +
330.5x 1072 =0.08 V.



ESERCIZIO 2
Un transistore n-MOS polysilicon gate (t,, = 30 nm, Ny = 10 cm ™3 W =5
pme L =5 um, p, = 0.08 m?/Vs) & polarizzato con Vsgur =1 V.

1)Determinare la Vgpyy di inversione e la tensione di soglia Vi |2]

2) Per Vgs =5 V e Vpg = 0.1 V determinare la corrente Ipg, il campo
elettrico in direzione y, &,, la carica fissa e mobile nel canale e il campo
elettrico in direzione z, &,, alla superficie del silicio. [4]

2) Per Vgg = 5V e Vpg = Vpgga si ricavi una espressione del campo
elettrico nell’ossido in direzione z, &,(z,y), in funzione di V (y). SUGGERI-
MENTO: si consideri la carica nel canale, che ¢ funzione di y.[4]

SOLUZIONE 2

1) La caduta di tensione nel silicio all’inversione (rispetto al bulk) é pari
a . Quindi avremo:

N
vp = VTln< A) — 0347 V
n;
Eg
|(I)MS | = 27q+¢320.887 Vv

Cow = 2 =115%x10" F/m

ox

\/2€sqNA (2¢5 + Vapur)
Coz +2¢p + Vopur + Pus = 1.46 V
(& qu1nd1 la VTH = VGB Inv — VSBulk: =0.46 V.

VGB Inv —

2) La corrente Ipg pud essere calcolata direttamente come:

W
]DS = unOomf (VGS — VTH) VDS = 0.042 mA (8)

Il campo elettrico in direzione y puo essere assunto costante, poiché siamo in
regime lineare:
v
£, = %S = 20000 V/m (9)
La carica mobile nel canale é costante con y, ed & pari a (in valore assoluto):

Qn = Cor (Vas — Vo) =522 x 107% C/m” (10)



La carica fissa é quella dovuta alla regione di svuotamento, legata alla caduta
nel silicio che puo essere approssimata con 2¢g + Vapunk:

Qw = \/2¢.aNa (20 + Vopur) = 7.56 x 1074 C/m” (11)

Il campo elettrico alla superficie del silicio puo essere calcolato con il teorema
di Gauss, assumendo trascurabile il campo in direzione y. Otteniamo (vedi

dispensa):
€

S

Ez,y) = =56.72 MV/m (12)

Quindi é molto elevato (MegaVolt/m) rispetto a quello in direzione y.

3) Se la carica nel canale (cioé nel silicio) varia con y, come nel caso del
transistore in saturazione, il campo elettrico nell’ossido € costante con x, per
—toe < x < 0, ma varia con y, poiché:

60.%

La carica nel silicio si puo trovare come:

Qsi(y) = Qw + Coz(Vas — Vo — V(y)) (14)

dove Qw = \/2esqNA (2’&3 + VSBulk)- Quindi:

B \/2€sqNA (2¢5 + Vspuk) + Cou(Vas — Vrw — V(y))

6056

Ex(,y) (15)

ESERCIZIO 3
Nel circuito in figura, M1 e M2 sono due transistori MOS con t,, = 30 nm,
Ny =10"%em™, p, = 0.08 m?/Vs, Wy =6 pm eL; = 2 ym, Voo = 12 V.

1) Da misure C'— V' il minimo della capacita differenziale ¢ risultato 1 V.
Determinare la tensione di soglia, Cpaz € Crin. |3

2) Determinare W5/ Ly in maniera tale che la corrente in Ry, sia pari a 5
volte quella che scorre in Ry. Determinare il punto di riposo dei transistori.
4]

3) Determinare il massimo valore di Ry, per cui il transistore M2 risulta
correttamente polarizzato. |3]



VCC ‘ VCC

R,
R % 100
1K

SOLUZIONE 3

1) 11 minimo della curva C'V' corrisponde alla tensione di soglia, quindi
Vrg =1 V. Avremo che Cpap = Cop WL = WL €53 /tor = 1.38 x 1071 F. 11
valore minimo della capacita (per unita di superficie) é dato da:

CoacCSi
¢ CO.Z’ + CSi ( )

dove Cop = €03 /tox = 1.15 x 1072 F/m?, Cyg; = m Quindi:

N
Yp = VTln( "‘) —0.347 V
n;
W (2¢5) 2% oy — 0.302
= p— . Hl
b qNa b a
€
Cgi = ——— =349 x10"* F/m*
° W (2¢p) /
Quindi:
COICSi —4 —15
Coi =~ T — 267 x 1074WL =321 %1075 F 17
Cox + CSZ' % % ( )

2) 11 transistore 1 é sicuramente in saturazione, poiché Vps = Vgg >
Vas — Vrg. Avremo:
,UJTLCox Wl

Ips = — (Vas — Vrn)?
DS 9 Ll(GS TH)




Vas = Vps =Vec — Rilps

nCOI W
a 5 fl (Vee — RiIps — V)’
1

Ips

Dall’ultima equazione otteniamo, come soluzione accettabile, Ipg = 5 mA.
Poiché la Vigg di M2 ¢ uguale a Vigg di M1, avremo che per avere una corrente
5 volte maggiore W5 /Ly = 5W1 /L. Avremo Vpsy = Vas1 = Voo — Rilps1 =
7 V, [§] VDSQ = VCC — RL]DSQ =95 V.

3) Per far rimanere il transistore M2 in saturazione, dovremo avere Vpgo >
Vgs—VTH. Poich’é VGS =7 V, Vgs—VTH =6 V, avremo che Vcc—RL[DSQ >
6V, quindi Ry < (VCC — 6)/[1)52 = 240 €.



