PROVA SCRITTA di DISPOSITIVI ELETTRONICI del 26 Giugno 2017

ESERCIZIO 1

Una giunzione pn ¢ caratterizzata da Ny = Np = 5x 10 em =3, p,, = 0.11
m?/Vs, p, = 0.04 m?/Vs, 7, = 7, = 107% s, S = 1 mm?. I valori di mobilita
sono gli stessi in tutto il diodo. La base n ¢ lunga, mentre per la base p
W, = 3 pm. La giunzione ¢ polarizzata con V' = 0.55 V.

1) Determinare la corrente del diodo con il modello a controllo di carica
(tenendo conto sia delle lacune che degli elettroni iniettati), e confrontare il
risultato con quello ottenibile mediante la formula standard.[4]

2) Calcolare il campo elettrico sul piano della giunzione (x = 0), e con-
frontarlo con il campo elettrico per © = 20 pum (regione di svuotamento di
ampiezza trascurabile).|3]

3) Calcolare il campo elettrico per x < —x,.[3]

ESERCIZIO 2

Un transistore n-MOS, con gate in polisilicio di tipo p* (N4 = 5 x 10°
cm™3, tye =30 nm, W =5 ym, L =5 pum, u,, = 0.08 m?/Vs sia nel bulk che
nel canale, 7, = 107% s) viene polarizzato con Vgg =5 V.

1) Calcolare la resistenza differenziale (5r5=) per Vps =5 V, dovuta alla
Vps

modulazione del canale (calcolare Ipg anche per Vpg = 8 V), e confrontarla
con la resistenza differenziale per Vps = 0.6 V. [4]

2) Per Vpg = —0.6V la corrente é risultata pari a -1 mA. Calcolare I'area
della giunzione n*p Drain-Substrato. [4]
3) E possibile applicare una tensione pari a Vpg = —5 V? Giustificare la

risposta. 2]

ESERCIZIO 3

Nel circuito in figura, M é un transistore nMOS con Vg = 0.5V, t,, = 30
nm, p, = 0.08 m?/Vs, Voo = 12 V. 1l transistore Q ¢ un npn (Napgse =
Npeotiettore = 101 em™3, p,, = 0.1 m?/Vs, 7, = 107% s) ed & stato testato
prima di essere inserito nel circuito, polarizzandolo con Vg = 0.5V, Vo =5
V; sono state misurate Ip = 10 pA e I = 4 mA.
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1) Determinare la lunghezza effettiva di base, la lunghezza metallurgica
di base e il 8y minimo garantito del transistore Q).[4]

2) Determinare W/ L del transistore MOS, affinché Ips = 2 mA. Determi-
nare il punto di riposo dei transistori, verificando la polarizzazione del diodo
Zener.|4]

3) Determinare il massimo valore della resistenza Rp che consenta la
corretta polarizzazione del diodo zener. [2]



ESERCIZIO 1

Una giunzione pn ¢ caratterizzata da Ny = Np = 5x 10 em =3, p,, = 0.11
m?/Vs, u, = 0.04 m?/Vs, 7, = 7, = 107% s, S = 1 mm?. I valori di mobilita
sono gli stessi in tutto il diodo. La base n ¢ lunga, mentre per la base p
W, = 3 pm. La giunzione ¢ polarizzata con V = 0.55 V.

1) Determinare la corrente del diodo con il modello a controllo di carica
(tenendo conto sia delle lacune che degli elettroni iniettati), e confrontare il
risultato con quello ottenibile mediante la formula standard.[4]

2) Calcolare il campo elettrico sul piano della giunzione (x = 0), e con-
frontarlo con il campo elettrico per x = 20 pum (regione di svuotamento di
ampiezza trascurabile).|3]

3) Calcolare il campo elettrico per x < —x,.[3]

SOLUZIONE 1

1) Calcoliamo i parametri:

kT

D, = —p, =2849x107* m?/s
q

L, = +\/D,1,=25340 pm
kT

D, = —pu,=1036x10"" m*/s
q

L, = \/Dp7p,=3219 pm

La corrente ¢ data dalla somma dell’effetto dovuto alle lacune iniettate Q,/7,
e dell’effetto dovuto agli elettroni iniettati @, /7. Avremo che la corrente
dovuta alle lacune iniettate é riferita alla parte n lunga:

) - &
Tp
n? v
QP = qSLp ND (GVT - 1)
n? v




mentre la corrente dovuta agli elettroni iniettati ¢ dovuta alla parte p corta:

;= @
Tt
lezqsﬁzxi(w2—1)=1L% mA

Quindi la corrente totale risulta pari alla somma delle due: I = 11.82 mA.
La formula standard é proprio la somma delle due componenti:

I =¢qS

n? D, n?D,[ v
Z (% -1) (1)

et} “Zrlovr
No L,  Naw, \©7

e ovviamente da lo stesso risultato.

2) Per il campo elettrico sul piano della giunzione:

Vb = VTln

WW:&U::¢%<14—1NW—W:Q%SW1

q p Na
W
Ty = A=y
N
& = 2y — 906 kV/m
€

S

Il campo elettrico per x = 20 pum, nella parte n, puo essere calcolato con la
formula (vedi pag. 127 della dispensa, o alternativamente provare a ricavare:

do
SqunaNp&(x =20 pm) = [ —¢qS(D,, — D,) C];:i%)
D, — D 2 /oy L
SqpnNpE(x =20 pm) = I +4qS (np> NG (e‘YT — 1) e r =12.18 mA
Ly Np
12.18 x 1073
(B) = =~~~ —138 V/m

SqunNp



3) Per © < —x, sia la corrente dovuta alle lacune che quella dovuta
agli elettroni iniettati sono costanti. Avremo dunque che il campo elettrico
é costante. Per il resto, possiamo procedere come nel punto precedente,
assumendo la quasi-neutralita che implica:

op(x) = d,(x) = ;L[i (e‘YT - 1) <1 - MZ) (2)

Quindi:

SaquyNaE(x =20 pm) = I —qS (D, — D,) ngf)

SqupNa&(r =20 pm) = T+q5 (D”V;pr> ;‘; <evVT _ 1) —19.09 mA
(E) = 19.09x 3077 _ s V/m

Sq,upNA

ESERCIZIO 2

Un transistore n-MOS, con gate in polisilicio di tipo p* (N4 = 5 x 10
cm™3, e =30 nm, W =5 ym, L =5 pym, u, = 0.08 m?/Vs sia nel bulk che
nel canale, 7, = 107% s) viene polarizzato con Vgg =5 V.

1) Calcolare la resistenza differenziale (57—) per Vps =5 V, dovuta alla
Vps
modulazione del canale (calcolare Ipg anche per Vpg = 8 V), e confrontarla

con la resistenza differenziale per Vps = 0.6 V. [4]

2) Per Vpg = —0.6V la corrente ¢ risultata pari a -1 mA. Calcolare l'area
della giunzione n*p Drain-Substrato. [4]

3) E possibile applicare una tensione pari a Vpg = —5 V? Giustificare la
risposta. 2]

SOLUZIONE 2

1) Calcoliamo la tensione di soglia:

N
by = szn( A)—0.329 v

n;



E
Pys = =2 —p=0211V
2q

Cow = “®—-115%x10" F/m

ox

V26,qN 42
Vo = —“é A ¢B+2¢B—|®MS =116 V

Per Vpg = 5 V il MOS é sicuramente in saturazione. Calcoliamo la lunghezza
effettiva del canale:

E
Vo Dsubs = 2—;’ + g =0.869 V

Vos sat = Vas—Vrg=5—-116=384 V
VDP — VDS — VDS Sat — 1.16 V

2€4

qNa
Les(Vbs=5V) = L—W(Vpp)=4.27 ym
nCo:E W
[DS == a (VGS — VTH)2 =0.79 mA
2 Leff

Per Vps = 8 V avremo:

Vor = Vbs —Vbs sat =4.16 V

2¢;
W(Vpp) = \/ © (Vo + Vpp) = 115 pm

qNa
Leff(VDS =5 V) =L - W(VDP) = 3.85 Jeannt
nCox W
]DS = a (VGS - VTH)Z = 0.88 mA
2 Leff

Quindi la resistenza differenziale risulta (8 — 5)/(0.88 — 0.79) x 10% = 35
kQ. Per Vpg = 0.6 V possiamo considerare di essere in zona lineare, quindi

avremao:
w
f (VGS — VTH) VDS = 0.21 mA
1

Tdi = = 7863 {2
wi NnCox% (VGS - VTH)

IDS = Hn Cox

2) Se Vps = —0.6 V alla corrente del canale, che é paria Ips = —0.21 mA
(vedi punto precedente), si somma la corrente del diodo ntp Drain-Substrato



polarizzato in diretta. Avremo che la corrente dovuta alla giunzione polariz-
zata in diretta lsypstrato—Drain:

ISubstratofDrain = 1-021=0.79 mA
2 D vV
Isubstrato—Drain = qS i —_s (BVDTS — 1>

Ny Ly,

kT
D, = —p,=228x10"% m?/s
q

L, = +\/D,1, =47.75 pm

ISubstTato—Drain

_ _ 6 2
S = 75 Vo5 =02x10" m
INy T (e = 1)

3) Una tensione Vpg = —5 V polarizzerebbe in diretta la giunzione n*p, e
quindi, per quando detto sui diodi polarizzati indiretta, é impossibile perché
la giunzione si romperebbe per tensioni in valore assoluto ben minori di 5 V.

ESERCIZIO 3

Nel circuito in figura, M é un transistore nMOS con Vg = 0.5V, t,, = 30
nm, i, = 0.08 m?/Vs, Voo = 12 V. 1l transistore Q ¢ un n™pn (Npgse =
Npeottettore = 10 em™, p,, = 0.1 m?/Vs, 7, = 107° s) ed ¢ stato testato
prima di essere inserito nel circuito, polarizzandolo con Vgg = 0.5V, Vg =5
V; é stata misurata Ig = 10 pA e I = 4 mA.

1) Determinare la lunghezza effettiva di base, la lunghezza metallurgica
di base e il 8¢ minimo garantito del transistore Q.[4]

2) Determinare W/ L del transistore MOS, affinché Ips = 2 mA. Determi-
nare il punto di riposo dei transistori, verificando la polarizzazione del diodo
Zener.[4]

3) Determinare il massimo valore della resistenza Rp che consenta la
corretta polarizzazione del diodo zener. [2]

SOLUZIONE 3
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1) Avremo:

IC Tn

C—400=""

Ip Tt

2

Wers

2D,

Vi, = 2.59 x 107% m?/s

21, D,
= 3.6 pm
By

Calcoliamo la lunghezza metallurgica, conoscendo Vog = Vg — Ve = 4.5
V e trascurando la regione di svuotamento della giunzione BE polarizzata

in diretta:

Wge(4.5 V)

N aseN coltettore
Vi In —Abase” Deollettore _ (3 g5y

2
n;

1.17 pm
Whge
2

= 0.58 pum



Wnet = Weff+XBC:4.18 pm

Quindi il transistore bipolare ha un §; pari ad almeno:

.
Bf min = 77— = 296 (3)

__met

2D,

2) Avremo (Cop = €0z /tor = 1.15 x 1073 F/m? Vg =8 V):
Ry

Ve = Voo =390 V
b “Ri+ R,
Ve = Vp—=V,=320 V
Ve
Ip = — =40 mA
E Ry m
IRC = IE—ISZQO mA
Vo = Vec— Rclg, =50 V
nCox W
Ips = K 5 (Vas — Veu)?
|74 1
- = 5 =69~7
L EnZer (Vigs — V)

Avremo dunque per il bipolare:

Ve, = Ve—-Ve=5-32=18 V
V, =07 V
IC ~ IE:4 mA

Ic VC
=13 pA <K ———

=
S|
2

IBma:c =1.2 HlA

Per il MOS:

Ves = Vag—Vsg=3 V

[DS = 2 mA
Vps = Vas > Vas — Vru
La corrente che scorre in Rp € pari a Ig, = % = 4 mA, quindi la

corrente che scorre nello zener ¢ pari a Iy = Ir, — Ips = 2 mA. Lo zener é
correttamente polarizzato.



3) Il valore massimo di Rp ¢ pari a quello che garantisce una corrente
I; almeno pari a 1 mA, e quindi Rpnee = VSCXCIHZ),Z = 1.3 k2. Otteniamo
Rp vax = 940 Q.




