DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 9 Settembre 2013

ESERCIZIO 1 (DE,DTE)

Il transistore bipolare in figura ¢ caratterizzato da Nypese = 106 cm™3,
pn = 0.1 m?/Vs, 7, = 107% s, p, = 0.045 m?/Vs, 7, = 107 s, W = 3
pm, S = 1 mm? La base ¢ polarizzata con un generatore Iz = 10 uA,
V =5 V. Trascurare I’ampiezza delle regioni di svuotamento per le giunzioni
polarizzate in diretta.

1) Supponendo che il BJT sia un n*pn™, calcolare le tensioni e le cor-
renti ai terminali con il commutatore nella posizione 1. Per il calcolo della
regione di svuotamento base-collettore, &€ necessario fare una approssimazio-
ne: SOLO per il calcolo della regione di svuotamento, si consideri un valore
approssimato di Vgg ~ 0.5. Lo si confronti con il valore esatto, da calcolare
nell’esercizio.|3]

2) Calcolare le tensioni e le correnti ai terminali con il commutatore nella
posizione 2.[3]

3) Supponendo che il BJT sia un npn™ (Napase = Npemettitore = 106
cm ™3, emettitore lungo), calcolare le tensioni e le correnti ai terminali con il
commutatore nella posizione 1. SUGGERIMENTO: scrivere un’espressione
di I in funzione di Vgg. [4]

ESERCIZIO 2 (DE,DTE)

Un transistore MOS a canale n é realizzato con un condensatore MOS
ideale, t,, = 30 nm, Ny = 10 em™3, L = 0.5 mm, p, = 0.1 m?/Vs,
7, = 107% s. 11 Source ed il Drain sono cortocircuitati (Vps = 0), e sono
polarizzati con una tensione Vpg/subst = 3 V.

1) Per Vgsunst = 0 V determinare 'ampiezza della regione di svuotamento
di Source che penetra sotto il Gate, e la concentrazione di portatori minoritari
nel canale per y = 50 pm. SUGGERIMENTO: considerare la giunzione
polarizzata in inversa.[3]

Per Vasupst = 2 'V determinare:

2) la caduta di tensione g nel silicio a meta del canale (y = L/2)
(SUGGERIMENTO: trascurare la concentrazione di portatori minoritari);[4]



3) Pampiezza della regione di svuotamento di Source che penetra sotto il
Gate, e la concentrazione di portatori minoritari, all’interfaccia ossido-silicio,
per y = 50 um.[3]

ESERCIZIO 3 (DTE)

1) Descrivere il processo SBC per la fabbricazione di transistori npn, e
disegnare il profilo di drogaggio netto dal contatto di emettitore al collettore
sepolto.[5]

2) Disegnare le maschere per la realizzazione della parte di circuito in
figura, che verra realizzato mediante processo SBC.|5]

ESERCIZIO 4 (DE) Nel circuito in figura, Q1 & un n*pn (W =4 um,
pn = 0.1 m?/Vs, 7, = 107°%), Q2 ha un Btminime = 20.
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1) Calcolare il fminimo del transistore 1, il punto di riposo dei transistori
e le correnti nel circuito (condensatori aperti, induttanza corto-circuito).[4]

2) Disegnare il circuito equivalente (condensatori corto-circuitati e indut-
tanza circuito aperto).|3]

3) Determinare il valore massimo di Ry affinché il transistore Q1 sia
correttamente polarizzato in zona attiva diretta.[3]



ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Il transistore bipolare in figura ¢ caratte-
rizzato da Napgse = 10 cm™3, p, = 0.1 m?/Vs, 7, = 107% s, p, = 0.045
m?/Vs, 7, = 107% s, W = 3 pm, S = 1 mm? La base ¢ polarizzata con
un generatore Ig = 10 pA, V =5 V. Trascurare 'ampiezza delle regioni di
svuotamento per le giunzioni polarizzate in diretta.

1) Supponendo che il BJT sia un n™pn™, calcolare le tensioni e le cor-
renti ai terminali con il commutatore nella posizione 1. ATTENZIONE! Per
il calcolo della regione di svuotamento base-collettore, é necessario fare una
approssimazione: SOLO per il calcolo della regione di svuotamento, si con-
sideri un valore approssimato di Vgr ~ 0.5. Lo si confronti con il valore
esatto, da calcolare nell’esercizio.|[3]

2) Calcolare le tensioni e le correnti ai terminali con il commutatore nella

posizione 2.[3]
3) Supponendo che il BJT sia un npn™ (Npase = Npemettitore = 101
—3, emettitore lungo), calcolare le tensioni e le correnti ai terminali con il
commutatore nella posizione 1. SUGGERIMENTO: scrivere un’espressione
di I in funzione di Vgg. [4]

cm

SOLUZIONE 1

1) Usando 'approssimazione suggerita dal testo:
Vep=5—-05=45 'V (1)

La regione di svuotamento base-collettore risulta:

B E—E KT/ N
Vipe — J—u:mg——zn( v ):o.go1v
q q q Abase

26,
Xpec=Wpge = \/ (Vope +Vop) =0.84  um
qNAbase



Si puo adesso ricavare la lunghezza effettiva di base ed il guadagno del
transistore (y = 1):

Wep = 3—084=216 pum

kT
D, = —p,=0.00259 m?/s
q
L, = +/D,7,=5089 pum
1
a = —— =0.9991000
d 1+
of
= = 1110
By —a

Le correnti risultano dunque in valore assoluto (I¢ entrante, Ip entrante e
I uscente):
IC = ﬁflgzlll mA
A questo punto possiamo calcolare la tensione base-collettore in maniera
esatta:
S n? vE Wy

Iy = —q-—~
B anNAe 2
SqN—;Weff

Vee = 056 'V

Il valore di Vgg ¢ molto vicino a quello approssimato usato per il calcolo
della lunghezza effettiva di base.

2) Con il commutatore in posizione 2, Vop cambia di segno, che & equi-
valente a scambiare il collettore con ’emettitore. Poiché il transistore é per-
fettamente simmetrico, molto semplicemente cambiano i segni delle correnti
di collettore e di emettitore (ZONA ATTIVA INVERSA = ZONA ATTIVA
DIRETTA). In modo particolare I é uscente ed I é entrante (Ip rimane
la stessa, fissata dal generatore di corrente). Come valori avremo, rispetto a
quelli con il commutatore in posizione 1:

ICQ - IEl
Iy = Iy



Avremo inoltre che la giunzione base collettore é polarizzata in diretta, con
Ve = 0.56 V, e la giunzione base-emettitore é polarizzata in inversa, con
Vep=5—Vep =444 V.

3) La lunghezza effettiva di base ¢ la stessa dei due punti precedenti,
Wesp = 2.16 um. La corrente di base g, imposta dal generatore, ¢ composta
da due fattori: la carica in base, diviso il tempo di vita media dei minoritari,
e I'iniezione dalla base all’emettitore:

QB n2 VBE

Iy = §Pe M %

b Tn * 1 L ]VDen”Lettztore6 ’
2 2
[B = 6‘/;?—TEQS (7,”2 Weff + — D ni )
NAbase 27—71 L NDemettztore

kT

Dy = iy = 00011655

L, = \/Dp7,=3413 pum

Da cio si ricava Vg = 0.48 V, e quindi Vge = 4.52 V. Avremo dunque (5
¢ lo stesso del punto precedente):

_ QB ng  Vee Wy
IC = 5]0 = qSNAbasee 27_n 5]0 =0.97 mA

Alternativamente, si poteva procedere calcolando 'efficienza di emettitore .

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore MOS a canale n é realizzato
con un condensatore MOS ideale, t,, = 30 nm, Ny = 10 cm™3, L = 0.5
mm, p1,, = 0.1 m?/Vs, 7,, = 1075 5. Tl Source ed il Drain sono cortocircuitati
(Vps = 0), e sono polarizzati con una tensione Vpg/gupst = 3 V.

1) Per Vgsunst = 0V determinare "ampiezza della regione di svuotamento
di Source che penetra sotto il Gate, e la concentrazione di portatori minoritari
nel canale per y = 50 pym. SUGGERIMENTO: considerare la giunzione
polarizzata in inversa.|3]

Per Vasupst = 2 V determinare:



2) la caduta di tensione 1g nel silicio a meta del canale (y = L/2)
(SUGGERIMENTO: trascurare la concentrazione di portatori minoritari);[4]

3) Pampiezza della regione di svuotamento di Source che penetra sotto il
Gate, e la concentrazione di portatori minoritari, all’interfaccia ossido-silicio,
per y = 50 um.[3]

SOLUZIONE 2

1) La differenza di potenziale di contatto tra Source (Drain) e substrato
risulta:

Yp = —ln
q

E
Vo = =2 +¢p=0887 V
2q

ul (NA):0.347 \%

n;

La regione di svuotamento sotto il Gate (s = 0) si calcola semplicemen-
te considerando la giunzione Source-substrato polarizzata in inversa, con
VSD/Subst =3 V:

2€
W = \/qNA (Vo + VDS/Subst) =0.715 pm (2)

La concentrazione di portatori minoritari nel canale per y = 50 pum si puo
calcolare considerando l'espressione di portatori minoritari per un diodo
polarizzato in inversa:

m(y) = mo(1—e )

kT
D, = ——p,=259x10"° m? /s
q
L, = +/D,1,=5089 um
2 —0.715)x 10~ 8
np(50 pm) = ; (1 B ) — 140 x 10 m™?
A

2) Se Vasunst < Vsp /subst 1a concentrazione di portatori minoritari ¢ molto
bassa, perché le due giunzioni Source-substrato e Drain-substrato (polarizza-
te in inversa) svuotano il canale, non consentendo alla generazione termica di



aumentare la concentrazione di portatori minoritari. Quindi la carica mobile
nel canale ¢ 0. Per Vg avremo dunque la seguente espressione:

v/ 2€e,gN
Vasubst = ij(iu/)s + s (3)

dove g ¢ la caduta di tensione nel silicio. Risolvendo I’equazione otteniamo:
€ox -3 2
Cor = = 1.15 x 10 F/m

2 = 0.505\/1g + g
Vg = 140 V

3) A questo punto l'interfaccia ossido-silicio si trova ad un potenziale di
1.40 V piu alto rispetto al bulk. Quindi la giunzione Source-canale risulta
essere pari a 3-1.40=1.60 V. La penetrazione della regione di svuotamento
sotto il gate risulta dunque:

2¢
W = \/ p NSA (Vo + Vbs/canate) = 0.228 (4)
Poiché la giunzione Source-canale é polarizzata in inversa, come nel pun-
to 1, la concentrazione di portatori minoritari lungo il canale ha la stessa
espressione, cambia solo 'ampiezza della regione di svuotamento

2 —0. x10~6
1y (50 pm) = ;A (1 T ) —140x10°  m3  (5)

e quindi é praticamente coincidente a quella del punto 1.

ESERCIZIO 3 (DTE)

1) Descrivere il processo SBC per la fabbricazione di transistori npn, e
disegnare il profilo di drogaggio netto dal contatto di emettitore al collettore
sepolto.[5]

2) Disegnare le maschere per la realizzazione della parte di circuito in
figura, che verra realizzato mediante processo SBC.|5]



SOLUZIONE 3

1) Si rimanda alla dispenza del Prof. Diligenti per una dettagliata descri-
zione del processo SBC, e per il profilo netto di drogaggo dall’emettitore al
collettore sepolto.

2) A fianco del transistore, basta aggiungere una diffusione di tipo p, che
viene realizzata contemporaneamente alla diffusione di base. Il contatto di
collettore viene prelevato dalla diffusione di tipo p, cosicché tra contatto e
collettore c¢’é una giunzione pn.

ESERCIZIO 4 (DE)
Nel circuito in figura, @, ¢ un n*pn (W = 4 um, u, = 0.1 m?/Vs,
7o = 1079), Qs ha un Bpminime = 20.
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1) Calcolare il fminimo del transistore 1, il punto di riposo dei transistori
e le correnti nel circuito.[4]

2) Disegnare il circuito equivalente (condensatori corto-circuitati e indut-
tanza circuito aperto).|3]

3) Determinare il valore massimo di Ry affinché il transistore @ sia
correttamente polarizzato.|3]



SOLUZIONE 4

1) Considerando una lunghezza effettiva di base massima pari a W = 4
(m avremo:

kT
D, = —p,=0.00259 m?/s
q
L, = +/D,7,=5089 pum
1
ap = = 0.996920
T
ay
= —1 =324
By —a

Per il punto di riposo, abbiamo che Vg, = 12—9.1 = 2.9 V. Possiamo ricavare
le tensioni dei due emettitori:

VEl - VBl —0.7=22 Vv

Vs = Vi

VE2 - VBQ - 07 = 15 V
Da ci6 otteniamo una corrente di emettitore Igs = 1.5/0.5 = 3 mA (=~ I¢9).
La corrente che scorre in R; pud essere determinata come:

_ Voo — Relo
v Rc + Ry,
E quindi Ir, = 5 mA. Avremo dunque Voo =7V e:
[CQ >~ [EQ =3 mA
Ioo

Ipy = B =150 pA

Vepe ~ V, =07 'V
Vepe = Voo —Vpe=7T—-15=55 'V
Avremo inoltre che Igs = Iy =~ Iy, Vo1 = Voo — Rorlor = 11.25 V:
Ien ~ Ipp =150 pA
Ien

Veepr ~ V,=07 'V
Vor — Vg1 =11.25-22=9.05 V

Ir mA (6)

Ve



Entrambi i transistori sono correttamente polarizzati in zona attiva diretta.

Per lo Zener, avremo che % mA, che é >> di Ig; = 0.46 pA. Quindi

lo zener é polarizzato correttamente (I > 1 mA).

2) 1l circuito equivalente ¢ il seguente:

ibl ib2

L bz hfe2 ib2
WA WA ~ vu
hie1 hie2

ve CD Q hfel ib1 % Re Rc% % RI

3) Affinché il transistore 1 funzioni correttamente in zona attiva diretta,
é necessario che Vop > Vopsa: ~ 0.3 + 0.7 V. Facendo il conto con 0.7 V:
VC’minima = VEl +0.7=2.9 Vv

RClmassima[Cl - VCC - VCminima
RClmassima = 61 KQ



