PROVA SCRITTA di DISPOSITIVI ELETTRONICI del 8 Gennaio 2020

ESERCIZIO 1

Un transistore n™pnt ¢ caratterizzato da: W =4 um, Ny = 106 cm=3

Y

7, = 107% s, p, = 0.1 m?/Vs nella base, S = 1 mm? Il transistore ¢
polarizzato in maniera tale da avere Ip = 2 mA uscente, e I = 1 mA
uscente.

1) Scrivere le equazioni di Ebers-Moll, determinandone i termini. [4]
2) Determinare le tensioni e le correnti ai terminali.[4]
3) Determinare la carica totale immagazzinata nella base. [2]

ESERCIZIO 2

Si consideri un transistore n-MOS ideale, con N4 = 10 ecm™3, p,, = 0.08
m?/Vs, L =200 nm, W =1 um, Vgg =5V, t,, = 10 nm. Tl campo elettrico
critico ¢ Ec = 2 MV /m, quello di break-down della giunzione drain-substrato

1) Determinare la tensione e la corrente di saturazione. [4]

2) Per Vps = Vpgsar determinare la carica mobile totale nel canale e il
tempo di spengimento (tempo di transito) del transistore. [3]

3) Determinare la tensione Vpg massima applicabile. [3]

ESERCIZIO 3

Nel circuito in figura i transistori M1 e M2 sono n-MOS polysilicon gate,
con Wi/Ly = 10 e Wy/Ly = 20, Ly = 2 pm, substrato drogato N4 = 10'6
cm™3, t,, = 30 nm, p, = 0.08 m?/Vs, tensione di soglia pari a 1 V. 1l
transistore () ¢ un n"pn con Bfminimo = 900. La tensione di alimentazione
VCC é pari al2V.

1) Per vs = 0 V determinare le tensioni e le correnti ai terminali. [4]

2) Determinare i valori massimo e minimo possibili del segnale vg. |3|

3) Determinare la variazione di resistenza vista dall’emettitore del tran-
sistore @) (calcolare la resistenza differenziale rp di My). [3]
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ESERCIZIO 1

Un transistore n™pn' ¢ caratterizzato da: W =4 um, Ny = 106 ¢cm=3

Y

7, = 107% s, p, = 0.1 m?/Vs nella base, S = 1 mm? 1l transistore ¢
polarizzato in maniera tale da avere Ip = 2 mA uscente, e I = 1 mA
uscente.

1) Scrivere le equazioni di Ebers-Moll, determinandone i termini. [4]
2) Determinare le tensioni e le correnti ai terminali.[4]
3) Determinare la carica totale immagazzinata nella base. [2]

SOLUZIONE 1
1) Essendo un transistore simmetrico n™pn™* abbiamo che yg = 7¢ = 1, ap =
ar = ap. Inoltre entrambe le giunzioni base-emettitore e base-collettore
sono polarizzate in diretta, e possiamo assumere W ~ W, trascurando le
ampiezze delle regioni di svuotamento. Dunque:

D,, n?
Ips =Ics = qS———L
ES cs q W N4
kT
D, = —p,=2585x10"" m?/s
q

IES:[CS = 233 pA



1
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L, = \/D,m, =50.84 uA

ar = 0.996914

ar =

Quindi le equazioni di EB risultano:

\%

1%
IE = _IES (657iE — 1) + OéRICS (GVBTC — 1)
VBE \4:1e}
I1C = aFIES (6 Vo — 1) — IC’S (6 Vr — 1)
Sostituendo i numeri avremo:
VBE \¥:7e}
Ip = —2.33x10712 (e v — 1) +2.32 x 10712 <e v — 1)

_ —2 (R ) L —12 (BE
Ie = 232x10 e'r 1 2.33 x 10 e'Vr 1

2) Basta scrivere il sistema:
VBC
e'r

VBE \4:%e}
eVr —1 eVr —1

V,
2% 1073 = —2.33x 1012 (ﬁf - 1) 1232 x 10712 (
—1x107% = —233x107'2 ( )

_ 1>
+232x 10712 ( )

Le cui soluzioni sono:
Ve 11
(e & —1) — 278 x 10
Ve = 067 V
VBC
<e Vi — 1) = 1.39 x 10!
Vee = 0.66 V

La corrente di base é entrante, ed é pari alla somma delle due correnti uscenti:
IB =3 mA.

3) Il transistore ¢ evidentemente in saturazione. Ma qualsiasi siano le
condizioni di polarizzazione, la corrente di base é sempre data da Qp/7,,
quindi Qg = 1,Ip =3 x 1072 C.



ESERCIZIO 2

Si consideri un transistore n-MOS ideale, con N4 = 10 cm ™3, p,, = 0.08
m?/Vs, L =200 nm, W =1 um, W =2 ym, Vgs =5V, to, = 10 nm. Tl
campo elettrico critico ¢ E¢ = 2 MV /m, quello di break-down della giunzione
drain-substrato é Egp = 10 MV /m.

1) Determinare la tensione e la corrente di saturazione. [4]

2) Per Vps = Vpgsar determinare la carica mobile totale nel canale e il
tempo di spengimento (tempo di transito) del transistore. [3]

3) Determinare la tensione Vpg massima applicabile. [3]

SOLUZIONE 2

1) Innanzitutto calcoliamo la tensione di soglia:

V 265 qNA 277Z)B

Vpy = YZSITACTE L o
TH Conly) + 2¢p
Cow = % =345x 107 F/m’
KT N
Vp = —In—2=0347 V
q n;

Vg = 0834 V

A questo punto bisogna verificare se la saturazione avviene per strozzamento
di canale o per saturazione della velocita. Lo strozzamento si ha per una
Vps = Vas —Vrg =5—0.834 = 4.16 V, per cui il campo lungo il canale pud
essere stimato pari a Vps/L=20 MV/m » & = 2 MV/m. Quindi satura la
velocita di drift del canale, per una tensione Vpg molto inferiore: Vpgge ~
EcL =0.4V. La corrente di saturazione risulta:

Ipssat = nCoeW (Vas — Vin) Ec = 2.3 mA (1)

2) La saturazione della velocita avviene per Vpg tale che il transistore é

in zona lineare. La carica mobile nel canale (), ¢ dunque costante con y, e
pari a:

Qn = Coz (Vas — Vru) (2)

e la carica totale risulta: Qi = QWL = WLC,, (Vgs — Vry) = 2.87 X
10~ C. Il tempo di spengimento del transistore ¢ pari al tempo di transito



(come specificato nel testo), che si pud calcolare come:

IDS — Qtat
Tt
L — L
T = Qtot o w Co:c (VGS VTH) o — 194 ps

Ips  1nCotW (Vas — Vrw) € pnéc

3) La massima Vpg applicabile é limitata dal break-down della giunzione
drain-substrato. Calcoliamo I'ampiezza della regione di svuotamento della
giunzione drain-substrato, quando la tensione Vpg € tale per cui il campo
elettrico massimo uguaglia il campo di break-down:

N
Emax:gBD - q AW
68
es€BD
= = 658 nm
qNa
Quindi Vpgmas risulta:
NpN
Vo = Vpln =272 =087 V
n

)

2¢
W = z,= (Vo + Vpg) = 658
! \/qNA (Vo + Vbs) i

N
Vo+Vps = (658 x 10—9)”2—14 —329 V
€s

Vbsmaz = 329 -V, =242 V

ESERCIZIO 3

Nel circuito in figura i transistori M1 e M2 sono n-MOS polysilicon gate,
con Wy/L; = 10 e Wy /Ly = 20, Ly = 2 pum, substrato drogato N4 = 101°
cm™3, t,, = 30 nm, p, = 0.08 m?/Vs, tensione di soglia pari a 1 V. 1l
transistore @ ¢ un npn con Brminime = 300. La tensione di alimentazione
VCC é pari al2V.

1) Per Vg = 0 V determinare le tensioni e le correnti ai terminali. [4]

2) Determinare i valori massimo e minimo del segnale Vg. |[3]
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3) Determinare la variazione di resistenza vista dall’emettitore del tran-
sistore @) (calcolare la resistenza differenziale rp di My). [3]

SOLUZIONE 3

1) Nel circuito avremo Vigs1 = Vigge. Per il transistore M1 possiamo
scrivere:

Vesi = Vee — Rplpsi
,unCo:r Wl 2
Ipsi = M (s —
DS1 > L, (Vas — Vra)
nCOJS W
Insi = M2 L (Ve — Vi — Rplps:)?

2 Iy

Questa é una equazione di II grado, che ammette come unica soluzione
possibile Ipg; = 1.84 mA. Quindi avremo che Ipgs = 2Ipg; = 3.68 mA,
dato che Vggo = Vigg1 e che W2 = 2W1. La tensione di base di () é pari a
Vg = Voc/Q =6 V qulndl VE = VDSQ =53 V (S VDSQ > VGSQ Vg = 2
V. Abbiamo usato il partitore pesante per la base, poiché Io ~ Igp = Ipgs =
3.68 mA, Ipmar = Ic/Brminime = 12 pA, e la corrente in Ry, Ry é pari a
VCC/(Rl + Rz) = 0.6 mA.

Avremo inoltre Ve =Ve—Ve=Voec— Relc— Vg = 2.65 > Vogpsa. QlllIldl
tutti i transistori sono correttamente polarizzati. Avremo dunque per M:

Ipsi = 1.84 mA
Vbsi = Vesi = Vee — Rplpsi =2.99 V



Per M;:

[DS2 = 3.68 mA
Vas2 = Vgs1 =299 V
Vpbsa = Ve=53V

Per il bipolare:

[CEIE = ID52:3.68 mA
Ve = 265 V
IBmam = 12 ,U/A

2) La tensione di emettitore Vy = Vpgo deve essere abbastanza alta da
mantenere M2 in saturazione: Vg = Vpga > Vog — Vg ~ 2 V. E deve
essere abbastanza piccola da mantenere () in zona attiva diretta: poiché
la corrente I ~ I é praticamente costante, imposta da M;, avremo che
Vemaz = Vo —Vy = Voo — Rele — V, = 7.2 V. Avremo dunque Vg = 2.7
Ve Vimar = 7.9 V. La tensione Vg ¢é pari a Vg = Voo /2 4+ Vs/2, e quindi
avremo che Vs, = 2Vimin — Voo = —6.6 V e Ve = 2VBmaz — Voo = 3.8
V.

3) Calcoliamo rp dovuta alla modulazione del canale, considerando Ipgosa: =
3.68 mA per Vpgo = Vigs — Vrg = 2 'V, e calcolando Ipgs per una tensione
Vbs > Vas — Vg, ad esempio 5 V.

Vop = 5= Ves—Vru)=3 V
NENa

2
n;

VE)DS = VTln =0871 V

2€,
Wpp = \/ (Vpp + Vops) = 0.713  pm

qNa
Lipj = 2—0.713 =1.286 um
ncoz W
Ins(Vps =5V) = 1 57— (Vas = Vo) = 5.73 mA
eff
rqg = -2 = 1.46 KQ

5.73 x 1073 — 3.68 x 103



