PROVA SCRITTA di DISPOSITIVI ELETTRONICI del 9 Luglio 2018

ESERCIZIO 1

Nel circuito in figura, il diodo p™n ¢ illuminato alla superficie. La base
p" & corta, W, = 5 pm, la base n & lunga. Abbiamo: Ny = 10" ¢m™3,
Np =5 x 10" em™?, p, = 0.05 m?/Vs, p, = 0.04 m?/Vs, 7, = 7, = 107°
s, S = 10 em?. L’illuminazione produce alla superficie (in z = —W,,) una
generazione ottica che impone 0,y = dn(—=W,) = 10" m=3.

Luce

{
LX)

1) Determinare il profilo di portatori minoritari nella parte n e nella parte
pt, in funzione della tensione applicata V. Si trascuri I'iniezione di elettroni
dalla parte n alla parte p* (6n(0) ~ 0 per ogni condizione di polarizzazione).
4

2) Determinare 1’espressione della corrente I nel diodo, in funzione di V,
calcolando i vari termini. [4]

3) Determinare la tensione a circuito aperto Voa e la corrente di corto
circuito Icc. [2]

ESERCIZIO 2

Un transistore n-MOS polysilicon gate ha il gate in polisilicio di tipo p™,
Ny = 10% em™3, p, = 0.075 m?/Vs, 7, = 107%, L = 3 ym, W = 5 um,
tor = 30 nm. Il transistore é polarizzato con Vgg =4 V.

1) Per Vps = 5V si consideri la lunghezza effettiva del canale. Si determi-
nino la corrente di polarizzazione ed i parametri per piccolo segnale del tran-
sistore: ¢,,, Cas, la frequenza di taglio f;, nonché la resistenza differenziale
Td- [4]

2) Sapendo che il campo elettrico di break-down del substrato p é pari a
15 MV /m, si determini la Vg massima applicabile al dispositivo, e si disegni
qualitativamente la caratteristica (Ipg,Vps) per Vgs =3 V. [3]

3) Sapendo che I’area del contatto della giunzione drain-substrato ¢ pari
a 16 pm?, determinare la corrente per Vpg = —0.65 V (Vgg = 3 V). [3]



ESERCIZIO 3
Nel circuito in figura, il transistore Q1 ha un Bfminime = 300. Il transistore
Q2 ¢ un npn con Napsse = Npeottettore = 106 em™3, p, = 0.08 m?/Vs,

7, = 1075 s. Prima di inserirlo nel circuito, ¢ stato testato polarizzandolo
con Vgr = 0.6 V, Vog =5 V. Sono state misurate Ioc =1 A e Ip =4 mA.
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1) Facendo riferimento alle condizioni di test, determinare la lunghezza
metallurgica della base, nonché il Spinime garantito di ()s.|3]

2) Determinare 'area S del transistore Qs.|3]

3) Determinare la tensione V,,; di uscita, le correnti e le tensioni ed il
punto di riposo dei transistori del circuito in figura. [4]
NOTA.: il circuito & uno stabilizzatore di tensione.



ESERCIZIO 1

Nel circuito in figura, il diodo p™n ¢ illuminato alla superficie. La base
pT ¢ corta, W, = 5 um, la base n ¢ lunga. Abbiamo: Ny = 10 c¢m™3,
Np =5 x 10" em™?, p, = 0.05 m*/Vs, u, = 0.04 m?/Vs, 7, = 7, = 107°
s, S = 10 cm? L’illuminazione produce alla superficie (in z = —W,,) una
generazione ottica che impone 0,y = dn(—=W,) = 10" m=3.

1) Determinare il profilo di portatori minoritari nella parte n e nella parte
pt, in funzione della tensione applicata V. Si trascuri I'iniezione di elettroni
dalla parte n alla parte p* (6n(0) ~ 0 per ogni condizione di polarizzazione).
4]

2) Determinare 1’espressione della corrente I nel diodo, in funzione di V,
calcolando i vari termini. [4]

3) Determinare la tensione a circuito aperto Voa e la corrente di corto
circuito Iec. [2]

SOLUZIONE 1
1) Nella parte n il diodo si comporta come una normale giunzione p*n a base
lunga, quindi risolvendo I'equazione di continuitd come usuale avremo (vedi
dispense):
Sp(a) = T (% 1) oF 1
pe) =4 (e 1) o (1
Nella parte p™ corta avremo che I'equazione di continuita per gli elettroni
(minoritari) ¢ la stessa che del caso senza illuminazione. Le condizioni a
contorno sono pero diverse:

&Pn 5
0 = D,— — =
dz?> T,

on(x) = Celn —I—De%:f%A+Bi

Ly

Applicando le condizioni a contorno avremo:

on(0) =~ 0 Iniezione trascurabile



5n(—Wn) = 5opt

A =0
B_LVL/ L= Gop

B — —Gopté/?;
u(1) = G

2) 11 contributo alla corrente dato dalla parte n ¢ quello usuale, dato
dall’iniezione di lacune da p* a n:

I, = Is (%-1)

D, n?
Is, = ¢S
Sp q Lp ND
kT
D, = —pu,=103x107°
q

L, = +/D,1,=101.68 pm

Is, = 73.02 pA

La parte p™ non contribuisce con l'iniezione, ma con l'illuminazione. Cal-
coliamo la corrente dalla derivata del profilo di portatori minoritari on(x)
calcolata in x = 0:

b= 05D, = s,
D, = EMH =1.29 x 1073
I, = —q413.3 mA
I, = —Iight
Avremo dunque:
I =1Ig, <6‘YT — 1> — Diignt (2)

3) In condizioni di circuito aperto avremo I = 0:

Is, (€VVT - 1) — Liighe = 0



[light + [S'p

Sp

VCA = VTlIl =0.58 V

In condizioni di corto circuito avremo che V' = 0 e quindi:

[CC =0- [light = —413.3 mA (3)

ESERCIZIO 2

Un transistore n-MOS polysilicon gate ha il gate in polisilicio di tipo p™,
Ny = 10 em™3, p, = 0.075 m?/Vs, 7, = 107%, L = 3 ym, W = 5 um,
tor = 30 nm. Il transistore é polarizzato con Vg =4 V.

1) Per Vps = 5V si consideri la lunghezza effettiva del canale. Si determi-
nino la corrente di polarizzazione ed i parametri per piccolo segnale del tran-
sistore: ¢,,, Cas, la frequenza di taglio f;, nonché la resistenza differenziale
Td- [4]

2) Sapendo che il campo elettrico di break-down del substrato p é pari a
15 MV /m, si determini la Vpg massima applicabile al dispositivo, e si disegni
qualitativamente la caratteristica (Ipg,Vps) per Vgs =3 V. [3]

3) Sapendo che I’area del contatto della giunzione drain-substrato ¢ pari
a 16 pm?, determinare la corrente per Vpg = —0.65 V (Vgg = 3 V). [3]

SOLUZIONE 2

1) Calcoliamo la tensione di soglia:

C, = & _115%1073

ox

N
v = Veln=2 =0.347 V
n;

E
Drys = —2 —hp=0213 V

2q

V26:qNA2Ug
Vo = YZ24VA%VB ¢B+2¢B+¢MS=1.33 \Y%

COZ’



Calcoliamo la lunghezza effettiva di canale, assumendo la regione di svuota-
mento Drain- punto di strozzamento approssimabile come W (Vps — Vpg gat:

Vbs sat = Vas —Vrg =4-133=2.67 V

E
Vo D Buk = 27;;%-1/)3:0.907 A%

26,
Wpp = \/ (Voos + (Vbs — Vps sat))
qNa

Leff = L—WDp:2348 jeanet

Il transistore € in saturazione, e avremo:

nCox W
Ins = © (Vs — Vem)® = 0.65 mA
2 Leff

Da cui calcolare:

|74
9m = /'anomT (VGS — VTH) = 4.9_4
eff

2
Cas = gCoxWLeff =9x 107 F
Il tempo di transito 7;:

2
_ALeyy 1
3 wn Vas — Vru

T = 15.6 ps (4)
Il parametro piu laborioso & ry4, che richiede il calcolo di Ipg per un altro
valore di Vpg, per esempio per Vpg =7 V:

~ Vbsa — Vpsi

Trq — —"—

Ipss — Ipsi
VDSI = 5 V ]DSI :0.65 mA

2€4
Wp p(Vps2a =T) = \/ (Vops + (Vbs2 — Vps sat)) = 0.830 pm

qNa
Leffg = L-— WD P = 2.17 pm
nCO$ W
Ipsy = B p (Vs — V)2 = 0.71 mA

re = 33.3 kQ



2) La massima Vpg applicabile é quella al di sotto della tensione di break-
down della giunzione drain- substrato. Calcoliamo Vps preak—down (VDBuik =

VDs)Z

N
gma:r = q€ AWDBulk = \/2

S

€
— &2 Vippur = 6.49 V
2qNA BD 0D Bulk

qNa

S

(VopBur + VbB)

VDB break—down

La caratteristica (Ipg, Vps) € come usuale, a parte il repentino aumento della
corrente per VDB break—down -

3) Per Vps = —0.65 V deve essere considerata la corrente della giunzione
drain substrato n'p, che va in parallelo alla corrente di canale (si sommano):

D, = Vpp,=194x10"% m?/s

L, = +\/D,1,=44.04 pum

D, n? / v
Ips ptn = ¢S— i (e‘yT —1) =21.14 nA

L, Ny

Questa corrente é negativa. A questa corrente si aggiunge quella del canale,
che ¢ in parallelo. Possiamo considerare il MOS in zona lineare (o in zona
parabolica), con la lunghezza di canale pari a 3 pum:

w

Ips = ,unComf (Vas — V) Vps = —0.27 mA

La corrente é la somma delle due.

ESERCIZIO 3

Nel circuito in figura, il transistore Q1 ha un Bfminime = 300. Il transistore
Q2 ¢ un npn con Napse = Npeottettore = 10" em™3, p, = 0.08 m?/Vs,
7, = 107% s. Prima di inserirlo nel circuito, & stato testato polarizzandolo
con Vgr =0.6 V, Vog =5 V. Sono state misurate Io =1 A e Igp =4 mA.

1) Facendo riferimento alle condizioni di test, determinare la lunghezza
metallurgica della base, nonché il Bfminimo garantito di Q2.|3]

2) Determinare 'area S del transistore Qs.|3]
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3) Determinare la tensione V,,; di uscita, le correnti e le tensioni ed il
punto di riposo dei transistori del circuito in figura. [4]
NOTA: il circuito é uno stabilizzatore di tensione.

SOLUZIONE 3

1) Calcoliamo il 5y in condizioni di test, ed da questo ricaviamo W y:

D, = Vpu, =2.068 x 1073

1
By = £ =250
Ip
T, T
/6 = —n: n
f 7 2{/{51
TL2D’!L
W = 7 =41 pm
By
Vep = 44V

NN
Voce = Vrln——5= =0.695 V



Wep 1 26,71 1
Xop = —28 = \/6 ( + )(VocB—l—VCB)—()58 (m

2 2 q NA ND
Winet = 4.140.58 =4.68 pm
TTL
ﬁfmin = W2 . = 189
Dy
2) Avremo:

Q = TnIB:qSén(O)V;/
Tn]B

qMU

S (MW
2
M@::Nm ( —sznxwomﬁ

S = 45 mm?

3) La tensione di uscita si puo determinare assumendo che Q1 sia cor-

rettamente polarizzato. Avremo allora Vg, = Vz +V, = 4 V e quindi
Vour = V1 R2;{P” = 12 V. La corrente sulla resistenza d1 carico Ry é pari

al2/10 =1.2 A sul partitore Ry Ry Ip, g, = 12/12 = 1 mA. Avremo per Q;:

ICl ~ [E1:[RL+[R1R2:1'2 A
Ien

= 6.30 mA

IBlmam B
fmin

Verr = V—=Vou =8V
Ver = VowdV, =127 V

Quindi Q1 ¢é correttamente polarizzato in zona attiva diretta. Calcoliamo la
corrente che scorre in Rp: Ip, = V%;m = 14.6 mA. Parte di questa corrente
va nella base di ()1, parte costituisce la corrente di collettore di ()2. Quindi

avremao:

IEQ =~ 1022133—131:8.25 A
Ioo

[B2ma:): =27.5 /LA < [R1R2 OK PP

5fmin
Vepa = Vg1 —Vz =87V



La corrente nello zener é pari ad almeno g, e quindi ¢ correttamente polariz-
zato. La resistenza Ry garantisce che nello zener passano almeno % =11
mA, che si sommano a Ig».



