Dispositivi Elettronici

Esercitazione

Transistore MOS



Esercizio 1: testo

B Si consideri un sistema MOS costituito da un
substrato di Si con drogaggioNa = 10 cm~,
uno strato di ossido di silicio SiQ e il gate di
silicio policristallino drogato n™.

B Determinare
¢ lo spessore di ossido necessario ad ottenere una
tensione di soglia di 1.3 V.

¢ la tensione di substrato necessaria per innalzare la
tensione di soglia ded0%.



Esercizio 1: soluzione

B S| tratta di un sistema MOS a canalen.

Vih = Vs + 20, + 78/ 20, = Vi + 20, gd
OX
B S/ ha N
o, = Vrin—2 = 0.35V
Ty

M Poiche il gatee di polisilicio: &y = ys = 4.05V
B L a tensione di banda piatta risulta

IV,
Vee = Oy — $g, = x5 — <X8+ Fy/q — VTth:>



Esercizio 1: soluzione

M PerilSiEy=1.12 eVeN, =1.04 x 10" cm™:
Veg = —0.94V

B L a carica nella regione svuotata ¢ = ¢y, dove
er = 11.7 nel Si)

Qd = —/20eN4\/2¢, = —4.817 x 107°C/cnr
M Infine perche siaViy, = 1.3V:

o — —Qd
Vih — Ve — 20,

—3.12 x 10"°F/cnr



Esercizio 1: soluzione

B Poiche: )
OX
Cox = —
Lox

CONeox = €nerox (€rox = 3.9 nel SI0,), si ottiene lo
spessore di 0ssido richiestO'

tox = = 110.6 nmM
oX — Cox

M La variazione della tensione di soglia del
sistema MOS a canale. per effetto della
tensione di substratoe:

AVin =18 |1/ (26, — Vo) — /26,




Esercizio 1: soluzione

M /| coefficiente di effetto body vale:
_ V20eNy

BT O
M Per ottenereAViy, = 0.3V = 0.39 V:

AV, :
Vg = — ( . il - A/ 2¢p> + 2¢, = —0.398 V
B

— 1.845 V1/2




Esercizio 2: testo

B Su un dispositivo MOSFET a canale. sono
esequite alcune misure riassunte nella seguente
tabella

Ips1=1 MA Vg =20V Vpg =45V
Ipso =1 MA Vo =20V Vpgp =3.0V
Ipss=10MA Vgg3 =50V Vpegs =20V

B Sapendo che la mobilia degli elettroni nel canaleé
1, = 1400 cm¥ /Vs e cheW /L = 1, calcolare

¢ latensione di soglia
¢ lo spessore dell'ossido del dispositivo




Esercizio 2: soluzione

B Per un MOSFET a canalen:
W 11,Cox | (Vs = Vin) Vos — 5V3s| Vos < Ves— Vin
Ips =
%%Mncox (Ves — Vth)2 Vbs > Vs — Vin

¢ Le prime due misure sono in regione di saturazione
poiche Ips € costante.

¢ La terza misura non uessere in saturaziop®iche
Vpss > Vass — Vin= Vin > 3V

In contrasto con le prime due misure (p&rs; = 2V I
transistoree sopra soglias Vi, < 2V).



Esercizio 2: soluzione

B Dal sistema:
Ips1 = %%Mngox (Vesi— Vin)’

Ips3 = %Mncox [(VGSS_ Vth) Vbs3 — %VSSS}

M postoa = 1 ps1/ Ipss, Si ottiene una equazione di secondo grado
In Vin:

Vin — 2 (Vas1— aVoss) Vin + [Visi+ @ (Vss — 2VbsaVass) |
B Delle due soluzioni
Vinir=1.12V e Vip =261V
soloViy1 < 2V e accettabile.

B Si verifica che le misure n. 1 e 2 sono effettivamente prese in
saturazione al contrario della misura n. 3.



Esercizio 2: soluzione

B S/ ha anche
21
Cox = = — 0.0186 F/m’
W )
Hn = (Ves1— Vin)
da cui
— 185.5 Nm

-
OX — COX



Esercizio 3: testo

B S/ consideri un transistore MOS a canale, con
gate in poly, caratterizzato da:

ONp=5x10%cm™3, L =6um, W =4 um,
tox = 50 NmM, p,, = 1417 cn¥ /Vs
¢ Ves= Vps= Vpp = o V.

B Siriscala il dispositivo del fattore K = 2:
VL =L/K,W =W/K,t., =tou/K
O Ny = K x Na
¢ Vs = Vop/K

M Discutere la potenza dissipata per ung di area



Esercizio 3: soluzione

B Prima del riscalamento si ha:

¢ Veg = —0.982V, ¢, = 0.389V,
Cox = 6.9 x 107°F/cm?, Qg = —1.136 x 10~ " C/cnv,

= Vih=1.44 V.
M Poiché Vbs = Vs > Vs — Vi il MOS e in
saturazione
LW
Ips = 5T — 11, Cox (Vbp — Vth) = 408 pA

B [ a potenza dissipatae:
P = Ips X Vpp = 2.04 mW




Esercizio 3: soluzione

M /| dispositivo riscalato ha:
O Vie=—-099V, ¢ =04V, C., =138 x 1078F/cn,
OF = 164 x 10~/ C/ent, = Vi = L003V.
¢ La tensione di soglia non scala con il fattdie
B PoicheVpg = Vgg > Vs — Vi IIMOS e in
saturazione
1w’ 2
Ips = 577 —1nCox (Vbp — Van)~ = 144 uA
conVip =25V
M La potenza dISSIpata.é'




Esercizio 3: soluzione

B Nella stessa area dopo Il riscalamento si possonc
Integrare 4 dispositivi al posto di uno.

B Per Il dispositivo scalato

B L a potenza dissipata per unit di area none
cresciuta, anzie di poco diminuita

M /| riscalamento puo quindi essere utilizzato nella
fabbricazione di circuiti integrati



Esercizio 3: soluzione

M Questo tipo di riscalamentoe dettoa campo
costante

B Problematiche

¢ Il drogaggio del substrato deve venire aumentato
¢ Lo spessore dell'ossido deve essere diminuito

¢ Latensione di alimentazione del circuito deve essere
scalata, mantenendo bassa la dissipazione di potenze
ma diminuendo | margini di rumore delle porte logiche

B Occorrono strategie di scalamento i raffinate



Esercizio 4: testo

M E un circuito per

*s Yoo applicazioni digitali
G B PMOS V=Vop=>1 Iggico
pull-up V =0= 0logico
| 1P M Si tratta di un inverter
! Dt CMOS:
L realizza I'inversione del
‘ | NMOS segnale digitale
i g |pull-down ‘/I _ ::1 ” — VO _ ::On

‘/I — HOH i VO — Hl"



Esercizio 4: testo

B Supponendo
V{h,p — _V:[h,n
= 1294 cnr /Vs

tox — 50 nim
1, = 435¢cnr /Vs

B dimensionare | MOS
IN modo che la tensione
di Inversione

1
Vinv = §VDD



Esercizio 4: soluzione

B /| comportamento qualitativo del circuito si
ricava osservando

Vesp, = Vi Ves, = Vi — Vbp

Vbs, = Vo Vbs, = Vo — Vbp
WmSel=0="0"

Il pPMOS (pull-up) conduce

Il nMOS (pull-down)e interdetto

B SeV, = Vpp = "“1"

il PMOS (pull-up)e interdetto e
il nMOS (pull-down) conduc = Vo="0

\

L= Vo= 1"




Esercizio 4: soluzione

_V0=n0n

pull-down
ON

B Per valori della tensione di ingresso crescenti
tra O e Vpp SI puo osservare come varia la
tensione di uscita:

¢ transcaratteristica dell'inverter
B Si determinano | margini di rumore



Esercizio 4: soluzione

B SeV) varia tra 0 e Vpp SI 0sservano cinque
regioni di funzionamento
11l pMOSe in zona lineare, ikMOS il saturazione (vicino alla
Interdizione con correnti molto basse)

21l pMOS e in zona triodo, inMOS in saturazione (inizio della
Inversione)

31l pMOS e iIInMOS sono entrambi in saturazione (inversione)

411 pMOS e in saturazione, itMOS in zona triodo (fine della
Inversione)

511 pMOS e in saturazione (vicino alla interdizione con correnti
molto basse), IhMOS in zona lineare



Esercizio 4: soluzione




Esercizio 4: soluzione

W All'inversione (Vi = Vo = Vpp/2) entrambi i
MQOS sono In saturazione

M La corrente delnMOS e quella delpMOS sono
uguali

W Fon CO Wp Hp COX :
B Ponendog,, = " 2el, = I,
1
5577, (Vasn — Vinn)™ = 5@9 (Vesy — Vth,p)2
B da cui

1 1
O (Vi - Vinn)™ = >0 (Vi = Voo — Ving)”



Esercizio 4: soluzione

Risolvendo rispetto aV, = Vi, Sl ottiene

Vob + Vihg + Vit | —

5,
Hﬁp

M perche siaVin, = Vpp/2 deve essere:

671:6]9

B Per ipotesie Vin, = —Vinn

Vinv —




Esercizio 4: soluzione

M Poiche i due MOS hanno uguale spessore di
ossido si haC,x uguale in entrambi

B Supponendo per entrambi | MOS una
lunghezza di canale minimalL,, = L,, la
condizionef3, = 3, e verificata se

Wy
— =297 ~3
W,
B /I pull-up deve avere larghezza pari a 3 volte Il

pull-down



