PROVA SCRITTA di DISPOSITIVI ELETTRONICI del 22 Febbraio 2019

ESERCIZIO 1

In figura ¢ rappresentata una giunzione p™n (S=1 mm?, u, = 0.1 m?/Vs,
pp = 0.04 m?/Vs, 7, = 7, = 107% s). La parte n & drogata Np = 10" ¢cm™
per x <20 ym e Np =5 x 107 em ™2 per z > 20 um.

n=1015cm3  n=5x1017 cm3

20 um

1) Per V= 0.35 V verificare I’approssimazione di bassa iniezione; deter-
minare ’eccesso di portatori minoritari per x = 19 ym e per z = 21 um
(trascurare ’ampiezza della regione di svuotamento), nonché la corrente nel
diodo. [3]

2) Determinare il campo elettrico per x = 0 e per « = z,,. [3]

3) Determinare il campo elettrico per z = 19 pum, per x = 21 um e per
x >> L,. [4]

ESERCIZIO 2

In figura, é rappresentato un transistore n-MOS polysilicon gate, N4 =
10 em™3, u, = 0.08 m?/Vs nel canale, t,, = 30 nm, W = 20 um, L =5
pm. Per t < 0 il transistore ¢ polarizzato con Vps = 0.1 V, Vsg =5 V e
Ve = 0.

1) At =0 Vgp viene portato a 5 V. Determinare la caduta di tensione
nel silicio e le cariche fisse e mobili per t = 07 e per ¢t = 5 ms. [4]

2) Aty = 5 ms Vgp viene ridotta a 1 V (Vg viene mantenuta a 5 V).
Determinare la caduta di tensione nel silicio per t§ e t — 00.[3]

3) Determinare le cariche fisse e mobili totali nel canale per tJ e t — co.

3]



ESERCIZIO 3

Nel circuito in figura, i transistori bipolari Q; e Q2 sono n™pn, con Ny =
5x 10 em™3, Np =10% ecm™3, 7, = 1075 s, p, = 0.1 m?/Vs, S = 1 mm?.

1) Determinare la lunghezza metallurgica della base dei transistori per
ottenere un [y almeno pari a 100. Determinare inoltre il valore di Vop per
cui il By raggiunge 150. [3]

2) Per Vs = 0, determinare le correnti e le tensioni nei transistori (facendo
le approssimazioni opportune). 3]

3) Determinare il guadagno in corrente complessivo minimo garantito

Bftot minimo — Iy . [4]
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ESERCIZIO 1

In figura ¢ rappresentata una giunzione p™n (S=1 mm?, u, = 0.1 m?/Vs,
tp = 0.04 m?/Vs, 7, = 7, = 1079 5). La parte n ¢ drogata Np = 10'® cm™
per x <20 pm e Np =5 x 107 cm ™3 per z > 20 um.

n=1015cm3  n=5x107 cm3

20 um

1) Per V= 0.35 V verificare I’approssimazione di bassa iniezione; deter-
minare ’eccesso di portatori minoritari per x = 19 pym e per x = 21 um
(trascurare ’ampiezza della regione di svuotamento), nonché la corrente nel
diodo. |3]

2) Determinare il campo elettrico per x = 0 e per = z,. [3]

3) Determinare il campo elettrico per = 19 um, per x = 21 um e per
x >> L,. [4]

SOLUZIONE 1

1) Avremo:
D, = Vpp,=1.034x10"° m?/s
L, = \/Dym,=3215 pm
n? v 1
5p(0) = —i (evT _ 1> =1.71 x 107 m~®
Np
Quindi siamo in condizioni di bassa iniezione, poiché dp(0) >> py = ;Z =

2.25 x 10" m™3 e dp(0) << ng = Np. Il profilo di portatori minoritari
non cambia in x = 20 pum,poiché I'eccesso ¢ dovuto all’iniezione in z,, e alla
diffusione di lacune. Una volta verificata la bassa iniezione, un aumento di
portatori maggioritari non cambia la situazione. Quindi avremo:

_19x10°6

6p(19 pm) = p(0)e” »  =9.5x 10" m™

6p(21 ym) = 6p(0)e” = =89 x 10 m™



Essendo il profilo di portatori minoritari inalterato, la corrente nel diodo si
calcola come sempre:
D, n?

. v v
[ =q¢S—2 - <evT — 1) =1.16 x 1072 (eVT — 1) =0.88 pA (1)
L, Np

2) Avremo che il campo elettrico per x = 0 & quello dovuto alla regione
di svuotamento, ed € pari a:
N N
g:q DInzq Dy 2)

€s €s

Calcoliamo la regione di svuotamento per V' = 0.35 V ed il campo elettrico:

NpN
Vo = VT1n< D2A>:0.812 \%

7

2€
W= \/ “ (V- V) =078 um

E = W =118 MV/m
€s
Per z = x,, avremo che il campo elettrico ¢ molto piccolo (zero, per 'appros-
simazione di svuotamento completo). Tuttavia é calcolabile, considerando
n &~ ny = Np e on(x) ~ op(x). Facendo riferimento alla formula riportata
sulla dispensa abbiamo:

D, —D =
M(;p(o)e 7
Lp

I (D, — D,) _e
E(r) = + P2 5p(0)e Tr

D, = Vpp, =2585x10" m?/s
I (D,

- )
E£(0) = + P2op(0) = 0.137 V/m
( ) QS//JTLND LpMnND p( ) /

qSpnNp&(xr) = I+4gS

3) Nel primo caso (x = 19 um) avremo che n = Np; = 10* m™3:

I (Dn — Dp) _ 19x10~6
— op(0)e I =0.1 V/m 3
q¢SpnNp1 Lypin Np1 p( ) / ( )




Negli altri due casi abbiamo che n = Npy = 5 10% m~3:

I (D — D ) _21x10~6
E(21 ym) = + " Plsp(0)e” L =1.95x 107* V/m
( H ) qSMnNm Lp,unNm p( ) /
I
Elx >00) = ———— =110x10"* V/m
( ) ¢Sy Npo /

ESERCIZIO 2

In figura, é rappresentato un transistore n-MOS polysilicon gate, Ny =
10 em™3, p,, = 0.08 m?/Vs nel canale, t,, = 30 nm, W = 20 ym, L = 5
pm. Per t < 0 il transistore é polarizzato con Vpg = 0.1 V, Vgg =5 V e

Vag = 0.
I}Vns
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1) At =0 Vgp viene portato a 5 V. Determinare la caduta di tensione
nel silicio e le cariche fisse e mobili per t = 0 e per t = 5 ms. [4]

2) Aty = 5 ms Vgp viene ridotta a 1 V (Vgp viene mantenuta a 5 V).
Determinare la caduta di tensione nel silicio per tg e t — 0c.[3]

3) Determinare le cariche fisse e mobili totali nel canale per tJ e t — co.

13l

SOLUZIONE 2

1) Calcoliamo:

c.. for _115%x 1073

ox

kKT N
Vp = —In—2 =0.347

q 1

E

Pryg = —=2 —hp=-0.907 V
2q



Per Vop = 5 Ve Vggp = 5 V abbiamo che Vg = 0, e quindi non siamo
all'inversione. Infatti, per raggiungere 'inversione abbiamo bisogno di Vg; =
2¢p + Vsp, e quindi Vg non é sufficientemente elevata per ottenere questa
caduta nel silicio. Abbiamo dunque che, all’aumentare della Vgp a 5 'V, il
silicio va in svuotamento profondo in un tempo molto rapido, limitato dalla
mobilita delle lacune che si devono allontanare dall’interfaccia. Quindi a
t = 0" la situazione ¢ la stessa di quella a ¢ = 5 ms: il canale ¢ svuotato,
la carica mobile ¢ trascurabile e tutta la carica é costituita da Qu (Vs;).
Dobbiamo dunque scrivere 1’equazione:

V2e,qgNAVs;

Vo = -

+ Vei + Purs (4)

con ;6 = —0.907 V. Risolvendo questa equazione abbiamo che il valore
accettabile di Vg; = 4.8 V. La carica, sia at = 0% che at =ty = 5 ms, ¢ pari
a (in valore assoluto, negativa in segno):

Q = Qw = /26,4 NaVs; = 1.27 x 107 C/m? (5)

per un totale nel canale pari a Qw LW = 1.27 x 107 s.

2) Nel caso Vsgp =1V e Vg =5 V il condensatore MOS ¢ in inversione.
Infatti, calcoliamo la tensione di soglia (riferita al Source) con Vsp =1V, e
ricordiamo che Vgg = Vg — Vogg =4 V.

\/QESQNG (277/23 + VSB)
VTH = C

+2g + Ppg =044 V (6)

Quindi avremo semplicemente che la caduta di tensione nel silicio é pari a 2y g
pitt la tensione di polarizzazione source-substrato: Vg; = 2¢g + Vsp = 1.694
V. E ovviamente la stessa a tJ e a t — oo, dato che il tempo di formazione
del canale ¢ legato al drift di elettroni dal pozzetto di Source verso il canale
stesso. Una stima del tempo di formazione del canale ¢ il tempo di transito
nel canale stesso (vedi formula sulla dispensa).

3) Come detto nel punto precedente, le cariche fisse e mobili sono le stesse
a tg (per tempi superiori al tempo di transito) e per t — co. La carica fissa ¢
quella della regione di svuotamento dovuta alla caduta di tensione nel silicio



(in valore assoluto, é negativa):

Qw = \/26,4N4 (20p + Vsp) = 7.56 x 107! C/m’
Qw 0 = LWQw =7.56 x 107 C

La carica mobile & quella del canale. Dato che Vpg & piccola (regime linea-
re), la carica é costante sotto il canale, e puo essere scritta come (in valore
assoluto, & negativa):

Qn = Con (Vas— Vi) =4.09 x107° C/m*
Ontot = WLQ, =4.09x 10713 C

ESERCIZIO 3

Nel circuito in figura, i transistori bipolari Q1 e Q2 sono n™pn, con Ny =
5x 10 em™3, Np =10% ecm™3, 7, =107% s, p, = 0.1 m?/Vs, S = 1 mm?.

1) Determinare la lunghezza metallurgica della base dei transistori per
ottenere un 3y almeno pari a 100. Determinare inoltre il valore di Vop per
cui il B¢ raggiunge 150. [3]

2) Per Vs = 0, determinare le correnti e le tensioni nei transistori (facendo
le approssimazioni opportune). 3]

3) Determinare il guadagno in corrente complessivo minimo garantito

Bftot minimo — Iy . [4]

Ip1

SOLUZIONE 3

1) Per avere un 3 almeno pari a 100 (8¢ minimo = 100):

B Tn Tn
Tt 2D,

D, = Vyp,=2.585x10"" m*/Vs

Tn
= /2D,— =72 pm
V. by

dove W é la lunghezza metallurgica della base. La lunghezza effettiva di base
in zona attiva diretta ¢ senz’altro piu piccola, quindi sicuramente 8¢ > 8¢ .
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Un By = 150 significa una Wesreriva = \/2Dn 725 = 5.9 pm. Quindi abbiamo

che z,50 = 7.2 —5.9 = 1.3 ym. Per cui:

N N
Wpe = XHBCM:L% Jm
Npe

2 [ 1 1
WBC’ = \/q (M‘F]\[D) (%“‘VBC)
qWJ%C NapNpc

Vo+Vee = =9.63 V
0 Yo 2¢; Nap + Npc
N4N
Vo = Veln =232 =0675 V
n:

1

Vee = 895 V

2) Avremo:
Ve = =14V
Igy = Vez — (ZVeo) =172 mA

RE2



VEI - <_VCC) IEQ

IE1 maz = Ren + 57 mon = 0.358 mA
Ico ~ Ipo
Ien = Im;
In, = Ioo+Ic1~ Ics=17.2 mA

Vo = Voo — Relg, =14V
Quindi 1 transistori risultano polarizzati correttamente:

VCEl = Vu - VEl =21V
ICl IEI = 0.36 mA
IBl maz = 3.0 MA

Q

Vepa = Vi —Vpa =28 V
_[02 ~ ]EQ =172 mA
Is maw = 0.172 A

3) 1l guadagno in corrente complessimo é semplicemente dato da I, diviso
la corrente Ip; massima, che si ottiene con il B¢ minimo:

L,
5f complessivo minimo — Ji = 4778 (7)
Bl mazx




