PROVA SCRITTA di DISPOSITIVI ELETTRONICI del 15 Febbraio 2017

ESERCIZIO 1
Una giunzione pn ¢ caratterizzata da Ny = 5 x 10® em =3, Np = 1016 ¢cm =3,
pn = 0.10 m?/Vs, p, = 0.04 m?/Vs, 7, =7, =107% s, S = 1 mm?.

1) Determinare la corrente ed i parametri per piccolo segnale per V = 0.6
VeV = -5V (entrambe le basi lunghe).|3]

Si assuma che la parte p sia lunga, mentre la parte n sia corta (W, =3

pum):

2) si calcoli la corrente ed il circuito equivalente per le variazioni per
V =0.6 V.[4]

3) si calcoli la corrente e la capacita differenziale per V' = —5 V. Stimare

inoltre la massima tensione inversa applicabile.|3|

ESERCIZIO 2
Un condensatore ¢ costituito da due pezzi di silicio, separati da ossido, come
mostrato in figura. Entrambi i pezzi di silicio sono drogati di tipo p, ma la
concentrazione N4 & diversa: Ny; = 10 em™2 per il silicio 1, e Ngo = 10'°
cm 2 per il silicio 2. Lo spessore dell’ossido é t,; = 30 nm.
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1) Si calcoli la tensione Viy = Vyps necessaria per portare all’inversione
il silicio 2 (trascurare la caduta sul silicio 1).|2]
2) In accumulazione, la carica @, dovuta alle lacune si puo approssimare

Vs
con @, = V2€,qVrpoe'r. Determinare la caduta di tensione sul silicio 1
per Vi = Vrpye, dimostrando la validita dell’approssimazione fatta nel punto

1.[4]

3) Si calcoli la caduta di tensione sul silicio 1, Vj;, per avere all'interfaccia
ossido-silicio (nel silicio 1) una concentrazione di lacune pari a p = 10'®
cm~3. Usando la formula precedente, si calcoli @, e la caduta di tensione Vi,
totale.[4]



ESERCIZIO 3
Nel circuito in figura, M ¢ un transistore pMOS a canale ultracorto (campo
elettrico critico & = 10° V/m, W = 8 ym, L = 200 nm, | Vry |= 1V,
tor = 30 nm, g, = 0.04 m?/Vs). @ ¢ un transistore n™pn con Napgse =
Npeottettore = 1016 em™3, 7, = 107% s, p, = 0.11 m?/Vs. B stata misurata la
corrente di base, ed é risultata Iy = 10 pA.
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1) Determinare il punto di riposo dei transistori (MOS ultracorto in
saturazione con Vps = L&c), e verificare che lo zener sia correttamente
polarizzato. [4]

2) Determinare il valore massimo di Rg per cui lo zener risulta polariz-
zato.|2]

3) Determinare la lunghezza effettiva e la lunghezza metallurgica di base
(Ver = 0.7 V) del transistore bipolare. [4]



ESERCIZIO 1

Una giunzione pn & caratterizzata da Ny = 5 x 10 cm ™3, Np = 106
em ™3y, = 0.10 m?/Vs, p, = 0.04 m?/Vs,7,, =7, =10"% s, S = 1 mm?.

1) Determinare la corrente ed i parametri per piccolo segnale per V = 0.6
VeV = -5V (entrambe le basi lunghe).[3]

Si assuma che la parte p sia lunga, mentre la parte n sia corta (W, = 3
pum):

2) si calcoli la corrente ed il circuito equivalente per le variazioni per
V =0.6 V.[4]

3) si calcoli la corrente e la capacita differenziale per V= —5 V. Stimare
inoltre la massima tensione inversa applicabile.|3|

SOLUZIONE 1

1) Calcoliamo i parametri:

kT

D, = ~—p,=259%x10"% m?/s
q

L, = +/D,7,=5089 pum
kT

D, = —pu,=1036x10"% m?/s
q

L, = +/D,7,=3219 um

Calcoliamo la corrente inversa di saturazione [g:

n? D n? D, ‘
L n LP ) =481 x10718 A 1
NiL, " Np Lp> 8 M)

[S = CIS (
Quindi per V' = 0.6 V avremo:
I = IS(eVVT—1> =55 mA

rp = ‘?:4.67 0



Poiché 7, = 7, = 7 avremo che la capacita di diffusione ¢ pari a Cp;rs =
7/rp = 213 nF. Rimane da calcolare la capacitd dovuta allo svuotamento:

NpN
Vo = VT1n< D2A>:O.677 Y

7

e /1 1
;(+>(V0—0.6):O.174 jim

W(0.6V) = \/ ot

68
Cw = SW:605 pF

Per V = -5V, I = —Ig e il circuito equivalente per le variazioni € costituito
dalla capacita differenziale dovuta allo svuotamento:

2, [/ 1 1
W(—5V) = \/; <M+]VD>(‘/0+5):1.05 M

68
Cw = SW:100 pF

2) In questo caso, la base p é lunga e la base n é corta. Trascurando la
regione di svuotamento (é molto piccola rispetto a W,,) avremo:

(nf D, n? D,

P ) =161x107"2 A 2
Na L, NDWn> . 2)

Quindi avremo (la corrente e la resistenza differenziale si calcolano come
sopra):

I — 15<evVT—1)=18 mA

rp = ?:140 Q

La capacita dovuta allo svuotamento ¢ la stessa del punto 1 per V =0.6 V
(Cw = 60 nF), poiché la regione di svuotamento non dipende dalla base del
diodo. La capacita dovuta alla diffusione & invece diversa, poiché contribuisce
solo l'iniezione di elettroni nella parte p, che é a base lunga. Avremo:

2

0 Snl VL 1 =
pr— —_— J— Ln
@ /_oo N, (e ' ) ‘



2
Qn = qS i L, (ev‘; _1)

N

dQ,, n? L, v
Cai =q¢S—+—¢e'r =163 nF
= gy PN !
3) Per V.= —5 V non possiamo trascurare la regione di svuotamento

nella base n che é corta. Avremo:

W(-=5V) = 1.05 pum

Na
L o= WA 035
. Np + Ny Hm
n? D n? D
I¢ = Ig=¢qgS|-—+=2 TP ) =177Tx10712 A
s = s <NALH+NDWn—xn> *

Quindi [ = Is = 1.77 pA. La capacita differenziale dipende dalla regione di
svuotamento, e quindi ¢ la stessa del punto precedente. La massima tensione
inversa applicabile ¢ quella che svuota completamente la base n corta. Quindi
avremo:

Tn(Vinaz) = 3 pm
W =9 um
W2

Vinaa 2es (L + L)
q \Na Np

— Vo =2046 V

ESERCIZIO 2

Un condensatore é fabbricato come mostrato in figura. Entrambi i pezzi di
silicio sono drogati di tipo p, ma la concentrazione N, ¢ diversa: N4, = 106
cm ™2 per il silicio 1, e N = 10 em ™3 per il silicio 2. Lo spessore dell’ossido
€ t,r, = 30 nm.
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1) Si calcoli la tensione Viy = Vyys necessaria per portare all’inversione
il silicio 2 (trascurare la caduta sul silicio 1).]|2]
2) In accumulazione, la carica (), dovuta alle lacune si puo approssimare

Vs
con @, = V2€,qVrpoe’r. Determinare la caduta di tensione sul silicio 1
per Vis = Vrpo, dimostrando la validita dell’approssimazione fatta nel punto

1.[4]

3) Si calcoli la caduta di tensione sul silicio 1 V;; per avere all'interfaccia
ossido-silicio (nel silicio 1) una concentrazione di lacune pari a p = 10'®
cm 3. Usando la formula precedente, si calcoli @, e la caduta di tensione Vi,
totale.|4]

SOLUZIONE 2

1) Allequilibrio la differenza di potenziale di contatto o, nel gergo delle
strutture MOS, la @15 (positiva) & pari a:

N
Byy = Viln (“”) — 0.059 (3)
Nao
E facile verificare che questa tensione corrisponde alla differenza delle due

Yp:

N
Y = VTln( A1>:0.347

n;

N
VY2 = VTln( A2>:O.287

n;

Quando il silicio 2 é all’inversione, il silicio 1 é in accumulazione, quindi
possiamo trascurare V; come suggerito dal testo. Avremo dunque che la
tensione di soglia si puo calcolare considerando un MOS tradizionale:

Cow = 2 =115%10" F/m’

toa:

V20N 220 5s
Vigs = Y55 qCA2 Vo2 Nhgs + Byy = 0.754 V

2) Per Vi = Vpys avremo che la carica del condensatore si puo calcolare
come quella della regione di svuotamento dovuta a 2¢ps. Avremo che la



carica negativa (in valore assoluto) é:

Qnegativa = QW = 2€sqNA22wBQ =1.39 x 1074 C/Hl2 (4)

Quindi avremo:

onsitiva - Qp — Qnegatiya - 139 X 10_4 C/m2 (5)

da cui si ricava la caduta di tensione Vy; nel silicio 1:

Vs
Qp =\ 265(]‘/Tpo6W

QQ
V., = Vin|—32—|=0.021 V
ot i (265qVTNA
Quindi 'approssimazione ¢ pari a circa il 10%.

3) Avremo (py = Na):

Vs

Ps = pOeW
DPs
V. = Wl —0.11
Tn<NA> 0.119 V

Da notare che questa tensione é maggiore di quella precedente, quindi il
silicio 2 ¢é sicuramente in inversione. Calcoliamo la carica positiva, dovuta
all’accumulazione di lacune:

Q, = \/26,qVrpoe T = 9.30 x 1074 C/m? (6)

Avremo dunque che la caduta sul silicio 2 & pari a 2y, e:

@y

Vie =V,
12 1+Cox

+2tppy =15V (7)

ESERCIZIO 3

Nel circuito in figura, M & un transistore pMOS a canale ultracorto (cam-
po elettrico critico E¢ = 10° V/m, W = 8 um, L = 200 nm, | Vryg |= 1V,
tor = 30 nm, p, = 0.04 m?/Vs). @ ¢ un transistore n*pn con Napgse =
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Npeottettore = 101 em™, 7, = 107% s, p, = 0.11 m?/Vs. B stata misurata la
corrente di base, ed ¢ risultata Ig = 10 pA.

1) Determinare il punto di riposo dei transistori (MOS ultracorto in
saturazione con Vpg = L&), e verificare che lo zener sia correttamente
polarizzato. [4]

2) Determinare il valore massimo di Rg per cui lo zener risulta polariz-
zato.|2]

3) Determinare la lunghezza effettiva e la lunghezza metallurgica di base
(Vg =~ 0.7 V) del transistore bipolare. [4]

SOLUZIONE 3

1) Supponendo i transistori in saturazione, avremo Vg = Voo Ro/(Re +
Ry)=37VVg =V —V,=3V, Iz =6 mA. Per il transistore M abbiamo
Ve = 0 V. Per il calcolo della Isp bisogna imporre la relazione (Vg in valore
assoluto):

Vee — Rs(Isp) = Vs

Isp = 1pCoilcW (Vs — Virm)
Voo — RspipCorEcW (Vs — Vi) Vs

che risolta da Vs = 9V (Cop = €op/tor = 1.15 x 1073 F/m?). Quindi Isp = 3



mA, Vi = Vs =9 V. Quindi avremo, per il bipolare:

IC >~ IE =6 mA
Ve, = 3V
VBE ~ V,y Vv

Verifichiamo il partitore pesante: Ip = 10 uA < Voo /(R + R2) = 1.2 mA.

Per il pMOS

I SD = 3 mA
Vs = 9 'V
Vsp = 3V

La corrente che scorre nello zener si pud determinare come:

= Is+ 1y
= 10—15:3 mA

Quindi Iz > 1 mA, e lo zener risulta correttamente polarizzato.

2) La tensione di emettitore ¢ fissata dal partitore sulla base (Vg = Vg —
V,), e pari a 3 V. All'aumentare della Rp la corrente I ~ I- diminuisce.
Quando avremo Ic = Ig lo zener non é piu polarizzato (I = 0). Quindi

Rpmaz = 1 k.

3) La lunghezza effettiva della base determina il 5 del transistore. Avre-

mo:

By
By

Ty

B

Vi, = 2.849 x 107% m?s



e quindi W = Wesr = 3.1 pm. Per la lunghezza metallurgica avremo che
Ver = 3V, e quindi Vg = 2.3 V. Poiché il drogaggo della base e del
collettore sono uguali, avremo Xcp = Wep/2. Dunque:

W = Weff + XeB

N (ISEN couvtettore
Voon = Vﬂn( Abase Deollett >:0.695 \

n;

Wep 1 [2e, ( 1 1 >
Xon — _ 2, /% Vocs + Vop) = 0.44
v 2 2\/ q NAbase N NDcollettore ( en * CB) pm

E quindi W,e; = 3.54 pm.



