DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 22 Luglio 2014

ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Un transistore n*pn™ (simmetrico, Ny =
10 em™3, p, = 0.1 m?/Vs, 7, = 107 s, W = 3 um, S=10 mm?), & polariz-
zato come in figura: Ip = 1 mA, uscente. Trascurare 'ampiezza delle regioni
di svuotamento per le giunzioni con V' > 0.

o

1) Determinare oy, o, Igs, Ics (per queste ultime si puo usare ’espres-
sione valida per un diodo a base corta. NOTA: Vgc > 0, da verificare nel
punto 2).[3]

2) Determinare Vpc.[4]

3) Determinare Vg e Vog.|3]

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Per il condensatore MOS in figura, la parte
n & drogata con Np = 5 x 10'® em™3, la parte p ¢ drogata con Ny = 106
ecm ™3, t,, = 30 nm.

1) Calcolare la differenza di potenziale di contatto tra parte n e p e dise-
gnare un diagramma di massima delle bande e del campo elettrico all’equili-
brio (V,,, =0 V). [4]

2) Per V,,, = 0 V determinare le cadute nel silicio ¢s,, 15, e la caduta di
potenziale nell’ossido (SUGGERIMENTO: carica totale nulla). [3]

3) Per V,,, =5 V (ben oltre la tensione di soglia) determinare ts,, 15, €
la caduta di potenziale nell’ossido. [3]

ESERCIZIO 3 (DTE)

1) Descrivere i passi di processo necessari per la fabbricazione di una cella
solare. 3]

2) Derivare una espressione per la corrente nella cella solare, in presenza
di una G,, nota. [4]

3) Disegnare il circuito equivalente e la caratteristica I — V' di una cella
solare, determinando graficamente la condizione di carico per la massima
potenza in uscita.|3|



ESERCIZIO 4 (DE) Nel circuito in figura, il transistore bipolare ha
Bf minimo = 300, mentre M; e M, sono transistori n-MOS identici con gate
in metallo (N4 = 10 em™2, p,, = 0.08 m?/Vs, t,, = 30 nm, W/L = 20).
Per misurare la tensione di soglia, i transistori MOS sono stati caratterizzati
con Vgs = 5 V, ottenendo per basse Vpg una resistenza di quadro pari a
R juadro = 2600 €.

1) Determinare la funzione di lavoro del metallo.[4]
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2) Calcolare il punto di riposo dei transistori e le correnti nel circuito.[4]
3) Determinare V,, per Vg; = —12 V in continua, verificando la polariz-
zazione dei transistori.[2]



ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Un transistore n*pn™ (simmetrico, Ny =
10 ¢cm™3, p, = 0.1 m?/Vs, 7, = 1075 s, W = 3 um, S=10 mm?), ¢ polariz-
zato come in figura: I = 1 mA, uscente. Trascurare 'ampiezza delle regioni
di svuotamento per le giunzioni con V' > 0.

o

1) Determinare oy, o, Igs, Ics (per queste ultime si puo usare ’espres-
sione valida per un diodo a base corta. NOTA: Vze > 0, da verificare nel
punto 2).[3]

2) Determinare Vic.[4]

3) Determinare Vpg e Vog.|3]

SOLUZIONE 1

1) Calcoliamo i parametri:

kT
D, = ——p,=259%x10""
q

L, = +\/D,1, =50.82 pm

La giunzione base-emettitore ¢ in diretta, poiché la corrente di emettitore ¢
uscente, e Ve > 0, quindi W,yr = W. Il transistore ¢ a base corta e, visto
che e simmetrico, avremo:

1
ar = o = ———— = 0.998265
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T = Jrg=qgS—2_—* —31.1 A
ES cs =4 W N, p

2) Si puo fare riferimento alle equazioni di Ebers-Moll:

V,

\%
]E = _IES (GVLTE—1)+QTICS (GVLTC—l)

VBE \¥:1el
IC = af]Es<6 Vr —1)—]Cs<6 Vr —1>



Svolgendo alcuni semplici passaggi, simili a quelli necessari per ricavare la
caratteristica di uscita a base comune, e imponendo I = 0, otteniamo (NO-
TA: I uscente, quindi negativa secondo le convenzioni dei segni usate nelle
equazioni di EB):

Vec

IC = —Ozf]E — (1 — Oszzr) ICS <6W — 1>

ay | Ir |

Vee = Vrlin ( + 1) = 0.594 Vv
Ics

(1—oaroy)

3) Dalla prima equazioen di Ebers-Moll otteniamo:
YBE \4:1ed
I = —Igg (e Vro — 1) + a,lcs (e Vi — 1)
YBE \4:1e]
[Es(e Vr —1) = Ig+a.dcs (e Vr —1)

\4:1ed
Ig+ o, lcg (e Vro — 1)

Ips
Quindi la caduta di tensione Vg ~ 0.
ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Per il condensatore MOS in figura, la parte

n & drogata con Np = 5 x 10'® em™3, la parte p ¢ drogata con Ny = 106
cm ™3, o, = 30 nm.

1) Calcolare la differenza di potenziale di contatto tra parte n e p e dise-
gnare un diagramma di massima delle bande e del campo elettrico all’equili-
brio (V,,, =0 V). [4]

2) Per V,,, = 0 V determinare le cadute nel silicio ¢, 15, e la caduta di
potenziale nell’ossido (SUGGERIMENTO: carica totale nulla). 3]

3) Per V,,, =5 V (ben oltre la tensione di soglia) determinare v, 15, €
la caduta di potenziale nell’ossido. [3]



SOLUZIONE 2

1) Qualitativamente, 'andamendo delle bande all’equilibrio ¢ come in
figura, a causa della V4 (o impropriamente ¢)5) dovuta alla differenza tra
i livelli di Fermi del silicio n e p. Il campo elettrico & lineare (pendenza
proporzionale al drogaggio, maggiore nella parte p) nel silicio, e costante
nell’ossido. La discontinuita é pari al rapporto tra le costanti dielettriche.
Avremo semplicemente:

NpN
Vo= Vi m( L A) — 0677 V (1)

i

Il campo elettrico ha una pendenza maggiore nella parte piu drogata, é
discontinuo all’interfaccia ossido-silicio, poiché il campo elettrico nell’ossido
é circa 3 volte quello nel silicio, ed é costante nell’ossido.

2) Come in una struttura MOS, possiamo scrivere:

Vnp:wsn_'_lcc,gl_'_wsp_‘/o (2)
Quindi all’equilibrio (V},, = 0) avemo:
Vo =t + 2 4 0, ®)

Questa equazione ha come incognite 9, e ¢,. Una seconda equazione si
puo ottenere ricordando che la carica positiva nel silicio n deve essere uguale
alla carica negativa nel silicio p:

[Qnl = [Q



\/ QESQNDwsn =V 2€sqNA¢sp

Na
wsn - N—Dwsp

Quindi 'equazione sopra si puod riscrivere come:

N 2‘Esqijws
Vo= b+t (4)

Risolvendo questa equazione ¢ possibile ottentere 1y, = 0.159 V. Quindi
Yen = 0318 Ve Vo = Vo — s, — 95, = 0.201 V. In alternativa, possiamo

calcolare V,, = /2€5qNat)sy/Cor = 0.201 V.

3) Per V,,, > 0 alla parte n vengono richieste cariche positive, e alla parte
p cariche negative. Dato che siamo ben oltre la tensione di soglia (non ¢
richiesta la verifica) sia la parte n che la parte p sono oltre l'inversione, per
cui avremo:

Np

bay = g, = 2V ln< ) — 0.658

(2

Na

wSp = Qpr = 2VT n (

La caduta nell’ossido risulta dunque Vi, = V,,, — 5, — 05y + Vo = 4.32 V.

> = 0.694

(2

ESERCIZIO 3 (DTE) 1) Descrivere i passi di processo necessari per
la fabbricazione di una cella solare. [3|

2) Derivare una espressione per la corrente nella cella solare, in presenza
di una G,, nota. [4]

3) Disegnare il circuito equivalente e la caratteristica I — V' di una cella
solare, determinando graficamente la condizione di carico per la massima
potenza in uscita.|3|

SOLUZIONE 3

Si rimanda alla dispensa per la trattazione completa della cella solare,
compresa una sezione del dispositivo, da cui ¢ immediato ricavare i passi di
processo.



ESERCIZIO 4 (DE) Nel circuito in figura, il transistore bipolare ha
Bf minimo = 300, mentre M; e My sono transistori n-MOS con gate in metallo
(Na =10 em™3, p, = 0.08 m?/Vs, t,, = 30 nm, W/L = 20). Per misurare
la tensione di soglia, sono stati caratterizzati con Vs = 5 V, ottenendo per
basse Vpg una resistenza di quadro pari a Ryyqdr0 = 2600 2.

1) Determinare la funzione di lavoro del metallo.[4]
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2) Calcolare il punto di riposo dei transistori e le correnti nel circuito.[4]
3) Determinare V,, per Vg; = —12 V, verificando la polarizzazione dei
transistori.|2]

SOLUZIONE 4

1) Ricordiamo che per piccole Vpg e per W = L (C,p = €05 /tor = 1.15 X
1073 F/m?):

Ips = Mncom (VGS - VTH) Vbs



1

R uaaro
auad ,uncom (VGS - VTH)
1
Vv = Vag———— —0.82 A\
i @9 ,uncoquuadro
Quindi avremo:
v 2€,gN 42
Vrw = %AQ#B + 2¢Yp + Pys
kT N
vp = —ln( A) — 0347V
q n;
vV2e,gN 42
Cys = Vg — M —2Ygp=-029 v

COZ‘
Dy = Pg—029=41+054+0347—-029=470 V

2) Iniziamo dalla base di @, Vg = —4 V con 'approssimazione di par-
titore pesante, conseguentemente Vg = —4.7 V. L’anodo dello zener si trova
ad una tensione pari a —12+3.3 = —8.7 V, e quindi I = (—4.7— (-8.7))/1
k=4 mA. Poiché lo stadio é simmetrico, avremo Ip ~ I Ig1 = Iso = 1c/2.
Quindi VG’Sl = VGSQI

[’LnCO$ W

Ips = 5 I (Vs — VTH)2

21
VGS - 7DSW + VTH =2.3 V
,uncomf

Quindi VG1 = VG2 =0 V, Vgl = V52 = VC = —2.3 V, VCE = 240 V.
VD1 = VD2 = VCC — RDIDS =10 V, VDSl = VDSQ =10 — (—2.3) =123V >
Vgs—VTH. Avremo inoltre IRl R2 = 12/6 =2mAe ]B mar — Ic/ﬁf minimo —
13 pA, quindi il partitore pesante é verificato. Avremo per i due MOS:

IDS = 2 mA
Ves = 23 V
Vbs = 123 \Y

E per il bipolare:



Ic
I e = =13 uA
b Bfmzn

Vep ~ V,=07 V
Vep = 24V

3) Per Vg = —12 V il transistore M; ¢ sicuramente interdetto. Se M; ¢é
interdetto, tutta la corrente I scorre in M,, e quindi avremo Ipgs = 4 mA

e quindi:
2Ips
Vos=,|——+ Vg =29 V (5)
Mngom%

Avremo dunque che Voo = Vo = =29V, Vo = 18 V, V, = Vp; = 8
V, Vps1 = 109 V, > Vggr — Vry. Quindi i transistori M, e ) rimangono
polarizzati correttamente (in saturazione il MOS e in zona attiva diretta il
bipolare).



