PROVA SCRITTA di DISPOSITIVI ELETTRONICI del 30 Giugno 2016

ESERCIZIO 1
Considerare delle giunzioni p*n, con Np = 10" ¢cm™3, p, = 0.12 m?/Vs,
S=1 mm?. Tl campo elettrico di break- down a valanga ¢ pari a 10 MV/m
(trascurare effetto Zener). Con W, si indica la distanza tra il piano della
giunzione e il contatto n.

1) Per W,, = 500 pum determinare la tensione di break- down Vgp e
disegnare il circuito equivalente per V' > Vgp (in valore assoluto), calcolando
la resistenza serie (si assuma che la regione di svuotamento abbia resistenza
nulla). [4]

2) Per W,, = 5 pm si calcoli la resistenza serie del diodo per V' < Vpp in
polarizzazione inversa (SUGGERIMENTO: si calcoli la corrente per V =5
VeV =12V). 3]

3) Per W,, = 5 um si calcolino la tensione di break- down e i parametri
del circuito equivalente per V' > Vgp. [3]

ESERCIZIO 2
Un transistore nMOS ha il gate di tipo p™, Ny = 5 x 10* ecm~3, t,, = 20
nm, p, = 1000 cm?/Vs, W=5 pm, L=5 pm, Eeriico — 00, ed ¢ polarizzato
con Vgg =5 V. E stata misurata una corrente Ipg = 2.7 mA.

1) Dimostrare che il MOS ¢ in saturazione, e determinare il valore della
Vps- 4]

2) Per le condizioni di polarizzazione del punto 1), determinare la resi-
stenza differenziale di uscita rp e il guadagno g,, del transistore. [3]

3) Per Vpg determinato nel punto 1), si calcoli la corrente nel caso in cui
Eeritico = 10° V/m (si puo considerare il modello lineare). Si determinino
inoltre 7p € gpm. (3]

ESERCIZIO 3
Nel circuito in figura, Q; e Q2 sono transistori bipolari ntpn, con Njpgse =
10 ¢m™2, Npoouettore = 10" ecm™, p1,, = 0.1 m?/Vs, 7,, = 107% s, S=1 mm?.
I transistori (che sono simili) sono stati caratterizzati polarizzando la base
con un generatore di corrente Ig = 10 pA, ottenendo una corrente I = 5

mA per Vop =5 V.



1) Determinare la lunghezza effettiva della base, la tensione Vpg e la
lunghezza metallurgica della base. Dare inoltre una stima per il 8y minimo
garantito. [4]

2) Con riferimento al circuito in figura, calcolare il punto di riposo dei
transistori. [3]

3) Determinare il valore minimo di R¢ che consenta di polarizzare cor-
rettamente i transistori. [3]
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ESERCIZIO 1 Considerare delle giunzioni p*n, con Np = 10* cm™3,
pn = 0.12 m?/Vs, S=1 mm?. 1l campo elettrico di break- down a valanga ¢
pari a 10 MV/m (trascurare leffetto Zener). Con W, si indica la distanza
dal piano della giunzione al contatto n.

1) Per W, = 500 pum determinare la tensione di break- down Vgp e
disegnare il circuito equivalente per V' > Vgp (in valore assoluto), calcolando
la resistenza serie (si assuma che la regione di svuotamento abbia resistenza
nulla). [4]

2) Per W,, = 5 pum si calcoli la resistenza serie del diodo per V' < Vpp in
polarizzazione inversa (SUGGERIMENTO: si calcoli la corrente per V =5
VeV =12V). 3]

3) Per W,, = 5 um si calcolino la tensione di break- down e i parametri
del circuito equivalente per V' > Vgp. [3]

SOLUZIONE 1

1) Nel caso di W,, = 500 pm il diodo ¢ lungo, e quindi il break- down
avviene per effetto- valanga, cioé avviene per una tensione inversa tale che il
campo massimo nella regione di svuotamento diventi comparabile con quello

di break-down. Quindi:
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Il circuito equivalente per V' > Vgp (in polarizzazione inversa) corrisponde
ad una batteria di valore pari a Vgp ed una resistenza serie Rg, dovuta al
silicio n tra regione di svuotamento e contatto:

W, -w ~ W,
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2) Nel caso di W,, = 5 pm, il diodo é a base corta, e la corrente di
saturazione inversa Ig dipende dalla polarizzazione. Avremo:

](V<0) = —Ig
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Per D, possiamo assumere un valore accettabile D, = V 0.045 = 1.16 x 1073
m?/s e V ¢ da intendersi in valore assoluto (polarizzazione inversa). Avremo
dunque:

T
D, = k—un:3.108><10_3
q
z,(V =5) = 276 pum
Is(V=5) = 1.87Tx 107" A
r,(V=12) = 4.1 um
Is(V=12) = 46x107" A

Quindi la resistenza serie si ottiene da 12 —5/1.25 x 10719 — 5 x 10711 = 25
G(2, ed é quindi molto grande.

3) Nel caso di W,, = 5 um, il campo elettrico massimo nella giunzione
non raggiunge mai quello di break- down. Infatti, prima che &,,.. = Egp, la
regione di svuotamento raggiunge il contatto alla parte n, e quindi si ha il
break-down per punch through. Calcoliamo la tensione tale che x,, =W =5
jom:

V=(5x10" )QQQND Vo=18 V (1)
Questa ¢é la tensione di break- down per il diodo a base corta. Per V > 18
V il diodo puo essere schematizzato come una batteria con V' =18 V| e con
resistenza serie pari a 0.



ESERCIZIO 2 Un transistore nMOS ha il gate di tipo p™, Ny = 5x10%
cm ™3, o, = 20 nm, g, = 1000 cm?/Vs, W=5um, L=>5 pm, Eqritico — 00, ed
¢ polarizzato con Vg = 5 V. E stata misurata una corrente Ipg = 2.7 mA.

1) Dimostrare che il MOS ¢ in saturazione, e determinare il valore della
Vps. 4]

2) Per le condizioni di polarizzazione del punto 1), determinare la resi-
stenza differenziale di uscita rp e il guadagno g, del transistore. [3]

3) Per Vpg determinato nel punto 1), si calcoli la corrente nel caso in cui
Eeritico = 10° V/m (si puo’ considerare il modello lineare). Si determinino
inoltre rp e gp. [3]

SOLUZIONE 2

1) Calcoliamo la tensione di soglia.

KT /N
Vg = ln( A) =0329 V

q n;

Cow = 2 =1726x107 F/m’
E

Bps = L —ihp=0211 V
2q
V2eqNA2

Vi 62“”3 2y + Bayg = 106V

Per dimostrare che € in saturazione, calcoliamo la corrente per Vps = Vpg sat =
VGS —Vrg =394 V:

TLCO"EW
“2 Vs s = 134 mA 2)

Ips =

La corrente misurata é superiore, quindi senz’altro siamo in presenza di stroz-
zamento del canale (in saturazione). Possiamo calcolare la lunghezza effettiva
del canale:

,Uncox W 2
IpS = -
pS > Loy (Vas — Vrm)
nCoz w
Leff = H — (VGS — VTH)2 = 248 um
2 Ips



Quindi la regione di svuotamento tra Drain e punto di strozzamento é pari
ab—248 = 2.52 ym. Questa regione di svuotamento si pud pensare dovuta
alla tensione Vps — Vps sat che quindi risulta:

E
Vopgur = —2 +1p=0.869

2q
265
WD strozz = — (Vb + (VDS — VDS Sat)) =252 pm
qNa
qN
Vbs — Vps sat = WJ% Stmzzf —Vo=23 V
Vps = 27 V
2) 1l guadagno differenziale g, = g‘l/% si puo calcolare usando la Ly

ottenuta sopra. Infatti, il g,, deve essere calcolato per Vpg costante, e pari a
27 V, mentre Vg subisce solo piccole variazioni, e quindi Vpg g4+ € costante.

G = 1nCoxW/Lest (Vas — Vru) = 5.45 x 107° (3)

La resistenza differenziale rp si puo calcolare come rapporto tra la differenza
di due valori di Ipg e la differenza dei corrispondenti valori di Vpg (per lo
stesso Vigg). Possiamo scegliere:

Ips(Vps =27) = 2.7 mA
Ips(Vps = Vps sat = 3.96) = 1.34 mA

Quindi rp = (27 — 3.96) /(2.7 — 1.34) = 16.9 kQ.

3) Una stima del campo elettrico per Vps = Vpgs st = 3.94 V ¢ data
da Vpg/L = 788 kV/m. Questo valore risulta maggiore del campo elettrico
critico. Quindi, in questo caso, per Vpg = 27 V il MOS risulta in saturazione
perché gli elettroni hanno raggiunto la velocita critica veriica = neritico- LA
corrente ¢ dunque data da (in realtd, per campi molto molto grandi, entrano
in gioco altri fenomeni, non affrontati durante il corso):

[DS = Coxwﬂngcritico (VGS - VTH) =0.34 mA (4)

La corrente risulta molto inferiore rispetto al caso precedente, dove la satura-

zione avviene per lo strozzamento del canale. 11 g,, risulta g, = Cou W 1, Ecritico =



0.0863, mentre rp risulta pari a infinito (secondo il modello semplificato visto
a lezione).

ESERCIZIO 3 Nel circuito in figura, )1 e ()2 sono transistori bipolari
ntpn, con Nagase = 10" em™, Npcouettore = 10 em ™3 p,, = 0.1 m?/Vs,
7, = 107% s, S=1 mm?. T transistori (che sono simili) sono stati caratterizzati
polarizzando la base con un generatore di corrente Iz = 10 pA, ottenendo
una corrente I = 5 mA per Vop =5 V.
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1) Determinare la lunghezza effettiva della base, la tensione Vgg e la
lunghezza metallurgica della base. Dare inoltre una stima per il 8y minimo
garantito. [4]

2) Con riferimento al circuito in figura, calcolare il punto di riposo dei
transistori. [3]

3) Determinare il valore minimo di R¢ che consenta di polarizzare cor-
rettamente i transistori. [3]

SOLUZIONE 3



1) Dalle misure possiamo calcolare il 8y = Io/Ip = 500 e quindi la
lunghezza effettiva di base:

T 2D,
Bf = ?t = Tnm
kT
D, = —pu,=259x%x1073
q
2D,
W = |m—— =322 um
By

Con il modello a controllo di carica possiamo calcolarci dn(0) e quindi Vpg:

Qs ¢Son(0)

Iz = Tw T,
7—nIB —
on(0) = =388 x 10" m™
05’y
2 \%
on(0) = NZZ <e‘§TE — 1>

Vee = 055 V

Abbiamo allora Vog =5 — 0.55 = 4.45 V e quindi:

2
n;

N G/SeN collettore
Voce = Vﬂ”( Abase”* Deollett >:0.635 v

2¢ 1 1
W — ( + )v + Vo) =27 pm
or \/ q NAbase NDcollettore ( oBe BC) .
NDcollettore

X = W, =0.25 pm
©s ©r NAbase + NDcollettore s

Quindi Wmetallurgica = Weffettiva +Zop = 4.8 pm e:

W
T = 2Dnt = 4.447 ns

6fminimo = 225

2) Calcoliamo la tensione di base di ()2, supponendo il partitore pesante:
Vpos = 5 V. Ricaviamo immediatamente la tensione degli emettitori Vg, =



Vio = 4.3V, e la corrente in Rg Ig; + Igs = 5 mA. La corrente Iz, si puo
calcolare:

Vee = Relpr +Vy+ Vi
Ipn = VCC_VW_VEI:Q mA
Rc

Quindi Igo >~ Igs = 5—2 =3 mA. Dacio avremo V,, = Voo = Voo — Ryl =
9 V. Avremo dunque:

Vi = Vo1 =5 V
Ig; = 2 mA

Veer = 0.7 V

Vepr = Ve =07V

Vgg = 5 V
Igpp = 3 mA
Vegs = 07 V
Vepr = Vu—Vege=9-43=27 V

La corrente di base risulta Igs < 5 1?2_ =13 pA < Ipy r2 =12/24 =0.5
mA.

3) Al diminuire della R¢, la corrente g, aumenta, poiché la tensione
di emettitore é fissata da ()2, e quindi la tensione di collettore di ) deve
essere Vou = Vg1 +V, = 5 V. Poiché¢ la corrente che scorre nella Rp ¢
determinata da ()9, ed é pari a 5 mA, avremo che il valore minimo di R¢c é
pari a VCC - VCl/E) = 1.4 kQ.



