PROVA SCRITTA di DISPOSITIVI ELETTRONICI del 25 Luglio 2018

ESERCIZIO 1

Nel circuito in figura, il diodo p™n a destra ¢ a base lunga con Np = 106
em ™3, S =10 ecm?. 1l diodo p*n a sinistra ha Np = 10'¢ cm =3, W,, = 3 um,
S =1 mm? In entrambi i diodi g, = 0.04 m?/Vs, 7, = 107° s.
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1) Per V. = 5 V determinare le cadute di tensione sui diodi. Disegna-
re inoltre il circuito equivalente per le variazioni, determinando i valori dei
parametri differenziali. Considerare trascurabile 'ampiezza delle regioni di
svuotamento delle giunzioni polarizzate in diretta. [3]

2) Per V = —5 V determinare le cadute di tensione sui diodi. Attenzio-
ne: si faccia una approssimazione opportuna per il calcolo della regione di
svuotamento del diodo a base corta. [3]

3) Disegnare il circuito equivalente per le variazioni per V = —5 V; de-
terminare i parametri differenziali e, in particolare, la resistenza differenziale
del diodo a base corta, dovuta alla modulazione della base (¢ molto grande).
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ESERCIZIO 2

In figura sono mostrati due condensatori MOS contigui (ideali, N4 = 101
ecm ™3, t,, = 30 nm). Il condensatore a sinistra ¢ illuminato con un laser rosso,
con A = 630 nm e potenza 1 uW/me, che produce una generazione di coppie
elettroni-lacune pari a circa 3 x 10'® coppie/(m? s). La generazione termica
é trascurabile.
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1) Al primo MOS viene applicato un gradino di tensione Vgg; = 5 V
(Vepr =0 pert <0e Vgp =5V pert > 0. Calcolare la carica mobile e
fissa per ¢t = 0. [3]

2) Calcolare la carica mobile e fissa per ¢ = 5 ms, verificando che il
condensatore MOS non abbia raggiunto ’equilibrio. Determinare anche la
carica mobile totale (moltiplicare per la superficie). [3]

3) At = 5 ms anche il secondo MOS viene polarizzato con Vgps = 1.5
V, in maniera tale che la carica si ridistribuisca nei due MOS. Calcolare la
carica fissa e mobile del primo e del secondo MOS (¢ all’equilibrio?).[4]

ESERCIZIO 3

Nel circuito in figura, i transistori sono n-MOS polysilicon gate con gate in
polisilicio di tipo p*, t,, = 30 nm, Ny = 5 x 10" ¢cm™3, 11,, = 0.07 m?/V s nel
canale, W/L = 10, source cortocircuitato al substrato. Nel transistore M1 &
presente nell’ossido uno strato di difetti molto prossimo all’interfaccia ossido-
silicio; i difetti possono essere caricati con una carica elementare negativa.
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1) Determinare la concentrazione di difetti, per unita di superficie, in
maniera tale da avere (),, all’interfaccia ossido-silicio pari a 10 volte la carica
nel silicio all’inversione. Disegnare ’andamento del campo elettrico alla soglia
e determinare la tensione di soglia. [4]



2) Calcolare la tensione di uscita nel circuito in figura, nonché le correnti
e le tensioni dei transistori, per V; = 5 V e strato di difetti scarico (Q,, = 0);
M1 non in saturazione.|3]

3) Calcolare la tensione di uscita nel circuito in figura, nonché le correnti
e le tensioni dei transistori, per V; =5 V e strato di difetti carico.|3]



ESERCIZIO 1

Nel circuito in figura, il diodo p™n a destra ¢ a base lunga con Np = 106
cm™3, S =10 ecm?. 11 diodo p*n a sinistra ha Np = 10'¢ cm =3, W,, = 3 um,
S =1 mm?. In entrambi i diodi p, = 0.04 m?/Vs, 7, = 1079 s.
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1) Per V.= 5 V determinare le cadute di tensione sui diodi. Disegna-
re inoltre il circuito equivalente per le variazioni, determinando i valori dei
parametri differenziali. Considerare trascurabile 'ampiezza delle regioni di
svuotamento delle giunzioni polarizzate in diretta. [3]

2) Per V' = —5 V determinare le cadute di tensione sui diodi. Attenzio-
ne: si faccia una approssimazione opportuna per il calcolo della regione di
svuotamento del diodo a base corta. |3]

3) Disegnare il circuito equivalente per le variazioni per V = —5 V; de-
terminare i parametri differenziali e, in particolare, la resistenza differenziale
del diodo a base corta, dovuta alla modulazione della base (é molto grande).
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SOLUZIONE 1
1) Con V =5 V il dioo a base corta é in diretta, mentre quello a base lunga
é polarizzato in inversa. Facendo una piccola approssimazione, per il calcolo
della corrente trascuriamo la regione di svuotamento del diodo a base corta.
Calcoliamo i vari parametri:

D, = Vpp,=1.034%x10"° m?/s

L, = \/Dp7,=3215 pm

D, n?
Ig = ¢S)=2—2 =116x10"'9 A
Sl q le Np X

D, n?
Ige = qS.—LZ—1 =7454x 1078 A
Sc q W, Np

Avremo che la corrente che scorre nel circuito é pari a Ig;. Quindi sul diodo
a base corta, in diretta, cade una tensione V, tale da far passare questa



corrente. Quindi avremo:

Is. <6‘V/;—1> = Ig
V= Vel 013 v
ISc+1

Vi = V-=V,=487 V

I parametri per piccolo segnale del diodo a base corta sono la resistenza
differenziale e la capacita dovuta alla regione di svuotamento. C’e’ anche la
capacita dovuta alla diffusione, che puo essere trascurata.

NpN.
Vo = Vpln =274 =0872 V
n;
W, 26 (Vo + Vi) = 0.869
= = . m
l N 0 1 2
€
Cwi = —S8, =121 nF
wi i l n
W, 2% (Vo — Vo) = 0312
c ey — = . m
7N 0 c w
Cwe = 28, =337 pF

2) Con queste condizioni di polarizzazione, il diodo a base lunga ¢ pola-
rizzato in diretta, quello a base corta é polarizzato in inversa. Per il calcolo
dell’ampiezza della base del diodo a base corta dobbiamo fare una approssi-
magzione. Possiamo assumere che la tensione del diodo polarizzato in diretta
sia molto piccola, quindi gran parte dei 5 V applicati cadono sul diodo a base
corta. Avremo:

2¢
We = an\/ “ (Vo +5V) =088 um
Ny

q
D n2

loo = ¢So—2P " _ 176 pA

& ey "X N, P

Quindi la corrente che scorre nel circuito é pari a Ig. dal polo positivo al polo
negativo della batteria. Avremo dunque che la maggior parte della tensione



cade sul diodo a base corta, mentre sul diodo a base lunga polarizzato in
diretta avremo:

Vi
ISl <€VT —1) = [Sc
1% Voln _15e 0.38 mV
= n = V. m
l T [Sl+1

V. = V-Vx=5YV

3) Il circuito equivalente per le variazioni appare come in figura: La cor-

Base Corta Base Lunga

<

rente di saturazione inversa del diodo a base corta non é costante con la
tensione applicata, per la modulazione della base. Quindi, oltre alla capacita
parassita dovuta alla regione di svuotamento, il diodo a base corta polariz-
zato in inversa ha anche una resistenza in parallelo, che tiene conto della
variazione della corrente di saturazione inversa per la modulazione della ba-
se. Basta calcolare la Ig. per un’altra tensione di polarizzazione inversa, ad
esempio 10 V:

2€
We(10 V) = Xn:\/ “ (Vp+10V) =119 um

qNa
D n?
Is.(10 V) = 5071’ . =206 pA

Quindi la resistenza parallelo ¢ comunque molto grande, pari a 5—10/1.76 —
2.06 = 1.63 x 10*2 Q.

ESERCIZIO 2

In figura sono mostrati due condensatori MOS contigui (ideali, N4 = 1016
cm 3, t,, = 30 nm). Il condensatore a sinistra ¢ illuminato con un laser rosso,



con A = 630 nm e potenza 1 uW/me, che produce una generazione di coppie
elettroni-lacune pari a circa 3 x 10'® coppie/(m? s). La generazione termica
é trascurabile.
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1) Al primo MOS viene applicato un gradino di tensione Vgg; = 5V
(Vapr =0 pert < 0e Vgp =5V pert > 0. Calcolare la carica mobile e
fissa per t = 0. [3]

2) Calcolare la carica mobile e fissa per ¢ = 5 ms, verificando che il
condensatore MOS non abbia raggiunto I’equilibrio. Determinare anche la
carica mobile totale (moltiplicare per la superficie). [3]

3) A t = 5 ms anche il secondo MOS viene polarizzato con Vggs = 1.5
V, in maniera tale che la carica si ridistribuisca nei due MOS. Calcolare la
carica fissa e mobile del primo e del secondo MOS (¢ all’equilibrio?).[4]

SOLUZIONE 2

1) Calcoliamo la tensione di soglia:

C. = S _115%x107°

oxr

N

Yp = Vpln—==0347 V
V26:qNA205

Vor = 6?jf‘w’3+2@z@:1.11 A%

At =07 la carica mobile ¢ zero, e quindi la regione di svuotamento si deve
spingere in profondita per fornire tutta la carica necessaria. Per Vgp =5V
a t = 0% possiamo scrivere:

\/QGSQNAVS

Vep =5V = o

+ Vi (1)



Da questa equazione possiamo ricavarci Vs. La soluzione utile ¢ Vg = 3.99
V. Quindi avremo, in valore assoluto (le cariche sono negative):

Qn(07) = 0

Quw(0T) = /26,gN4Vs =116 x 107% C/m”

2) Per t = 5 ms la carica mobile ¢ pari a Q,(5 ms) = ¢ 3x 1018 5x 1072 =
2.4 x 1073 C/m?2. Per l'equilibrio ¢ richiesta una carica mobile pari a @Q,, =
Cor Vgs — Vry) = 4.47x 1073 C/m?, quindi il MOS non ¢ all’equilibrio. Per
il calcolo della carica fissa impostiamo I’equazione:

n | 2eqNLV
VGS_5V_—W+VS—|2|+ egAerVs (2)

Risolvendo ancora questa equazione otteniamo, come soluzione utile Vg =
2.17 V. Quindi avremo (cariche negative):

Qn(5ms) = 24x107° C/m”

Qw(dms) = 1/2e,qN4Vs=0.86x10"% C/m”

La carica mobile totale risulta: Q, 1ot = Qn X W x L = 2.4 x 10711 C,

3) Quando il secondo condensatore MOS viene acceso, parte della carica si
trasferisce sotto di lui. Per I’equilibrio del secondo MOS é richiesta una carica
pari a Q, = C,p (Vase — Vry) = 4.48 x 107* C/m?. La carica mobile totale
richiesta dal secondo MOS per essere all’equilibrio ¢ pari a Qo ;WL =
4.48 x 107'2 C. La carica disponibile ¢ quella immagazzinata sotto il primo
MOS, pari a 2.4 x 10~ C, quindi molta di pit. La situazione ¢ dunque che
il secondo MOS ¢ all’equilibrio. Quindi Vg, = 295 e:

Qne = Co (VGS — VTH) =448 x 107* C/m2

Qwas = /26,qNs20p =4.84 x 107 C/m’

Al primo MOS rimane dunque una carica totale pari a Q.1 1ot = Qn tot —
Qn2 tor = 2.4 x 107 — 448 x 10712 = 1.95 x 107 C, che significa Q,1 =
1.95 x 1073 C/m?. Ripetendo i conti del punto precedente avremo:

Qn + QW - |Qn| 2€sqNAVS
S U UGN 7R LI

Vg =5V =
Gs Clou Cora Cos

+V; (3)



che da V, =2.50 Ve Qw = 9.18 x 107* C/m?

ESERCIZIO 3

Nel circuito in figura, i transistori sono n-MOS polysilicon gate con gate in
polisilicio di tipo pT, to, = 30 nm, Ny = 5x 10'° em ™3, u,, = 0.07 m?/V's nel
canale, W/L = 10, source cortocircuitato al substrato. Nel transistore M1 é
presente nell’ossido uno strato di difetti molto prossimo all’interfaccia ossido-
silicio; i difetti possono essere caricati con una carica elementare negativa.
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1) Determinare la concentrazione di difetti, per unita di superficie, in
maniera tale da avere (),, all’interfaccia ossido-silicio pari a 10 volte la carica
nel silicio all'inversione. Disegnare ’andamento del campo elettrico alla soglia
e determinare la tensione di soglia. [4]

2) Calcolare la tensione di uscita nel circuito in figura, nonché le correnti
e le tensioni dei transistori, per V; = 5 V e strato di difetti scarico (Q,, = 0);
M1 non in saturazione.|3]

3) Calcolare la tensione di uscita nel circuito in figura, nonché le correnti
e le tensioni dei transistori, per V; =5 V e strato di difetti carico.|3|

SOLUZIONE 3



1) Calcoliamo i vari parametri:

C, = 2 —115%1073

oxr

N
Y = Veln—2=10329 V
2

E
Pryg = =L —9Yp=0231V

2q

V2e.qNA2U 5
Vioy = EQCWB+2¢B+<I>MS:1.12 s

questa é la tensione di soglia con i difetti scarichi. La carica nel silicio alla
soglia ¢ pari a Qw = v/2€,qNA2¢p = 3.33 x 107* C/m?, ed ¢ negativa per-
ché costituita dagli accettori ionizzati. Quindi, quando i difetti sono carichi
negativamente, Q,, = 10Qw = 3.33 x 107® C/m?. La concentrazione di
difetti & pari a Q,,/q = 3 x 10'° difetti/m? e, quando sono carichi con —g,
la tensione di soglia risulta:

2¢5¢N 205 Qoq

2 ) —
c +2¢p + Puyg c

Il campo elettrico appare come in figura. Essenzialmente, all’interfaccia
ossido-silicio ¢’é¢ una discontinuita dovuta sia al rapporto tra le costanti
dielettriche che alle cariche nell’ossido, all’interfaccia.

Vg = =407 V (4)

£
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2) Se i difetti sono scarichi le tensioni di soglia dei due transistori sono
uguali, [§] pari a VTH = 1.12 V. Avremo ]DSQ = ]R + ]DSh Vu = VSQ = VDl
e Ig = V,/R. M2 ¢ in saturazione, poiché Vgs = Vps > Vps — Vg, e
Ve = Vee =5 V. Supponendo M1 in zona triodo (come suggerito dal testo),
e dato che per M1 Vo =V;, Vs =0, Vpg = V,,, avremo:

,unCo:r K E
2 L R

W V2
(VG’ - Vu - VTH)2 = + ,uncocci (V; - VTH)V’LL - u) (5)

L 2



Da questa equazione otteniamo V,, = Vgs = Vp; = 1.11 V. Quindi é confer-
mato che M1 ¢ in zona triodo con Vpg = Vp < Vas1 — Vrg. Avremo inoltre
per M1:

Ves = 5V
Vps = V,=111 V

2

w Vv
IDS = MnCoxi (‘/z - VTH)Vu - 2u> =4.1 mA

L
E per M2:

Vas = Vps=Vee -V, =389 V
nCOI W
IDS = “2 f(VG_Vu_VTH>2:3 mA

3) In questo caso avremo che il MOS 1 non ¢ in zona triodo, perché Vry é
molto grande, Vg — Vg € molto piccola, e quindi Vpg > Vgg — Vg, Quindi:

ﬂ'ncox K
2 L

VU nCO.T W
(Vo -V, — VTH)2 -7 + a 5 I (Vas — VTH)2 (6)

che ha come soluzione accettabile V, = 2.52 V. Quindi Vpg1 =V, > Vgs1 —
Vg = 0.93 V.



