PROVA SCRITTA di DISPOSITIVI ELETTRONICI del 14 Settembre 2022

ESERCIZIO 1

Una giunzione p™n ha Np =5 x 10" em ™3, 7, = 107% s, p,, = 400 cm?/Vs, S =1
mm?.

1) Per V' = 0 determinare la capacita differenziale e disegnare il circuito equivalente
per le variazioni, evidenziando il generatore di piccolo segnale. 3|

2) Determinare la tensione di polarizzazione per avere una capacita differenziale
totale pari a 100 pF, e disegnare il circuito equivalente per le variazioni. [3]

3) Determinare la tensione di polarizzazione per avere una capacita differenziale pari
a 100 nF, e disegnare il circuito equivalente per le variazioni calcolandone i parametri.

SUGGERIMENTO: trascurare la capacita dovuta allo svuotamento. [4]

ESERCIZIO 2

Un transistore n-MOS polysilicon gate ha Ny = 106 ecm™3, t,, = 20 nm, W = 10
pm, L =2 pm, p, = 0.075 m?/Vs, Vgg =5 V.

1) Considerare Vpg = Vigs — Vrg. Determinare la corrente Ipg, considerando la
lunghezza effettiva del canale, la carica immagazzinata nel canale ed il tempo di transito.
3]

2) Considerare Vps = Vpg gat/2. Determinare la corrente Ipg e 'espressione
numerica del’andamento della tensione lungo canale. [4]

3) Sempre per Vps = Vps sat/2, determinare la carica nel canale e il tempo di
transito. [3]

ESERCIZIO 3

Un transistore bipolare nTpn con Napese = 106 em ™, Npeostettore = 10 em™3,
pn = 0.1 m?/Vs, p, = 0.04 m?/Vs, collettore corto, 7, = 7, = 107° s, S=1 mm?, ¢
polarizzato con Vg =0.55 Ve Vog =5 V. E stato misurato un B¢ = 1000.

1) Determinare la lunghezza effettiva e metallurgica della base e le correnti ai
terminali. [3]

Per errore, 'emettitore e il collettore vengono scambiati. Viene misurato il 3 (che a
questo punto & il §,.), applicando gli stessi valori di tensione (che sono quindi Vze = 0.55
Ve Vgg =5V). Il g érisultato pari a 15.

2) Determinare la carica in base e la corrente di emettitore. [4]

3) Determinare la corrente di base e di collettore. Determinare inoltre la frazione di
corrente di base dovuta all’iniezione verso il collettore, e Uefficienza di collettore. [3]



ESERCIZIO 1

Una giunzione p™n ha Np =5 x 10" ¢em™2, 7, = 107% s, p, = 400 ¢cm?/Vs, S =1
mm?.

1) Per V' = 0 determinare la capacita differenziale e disegnare il circuito equivalente
per le variazioni, evidenziando il generatore di piccolo segnale. 3|

2) Determinare la tensione di polarizzazione per avere una capacita differenziale
totale pari a 100 pF, e disegnare il circuito equivalente per le variazioni. [3]

3) Determinare la tensione di polarizzazione per avere una capacita differenziale pari
a 100 nF, e disegnare il circuito equivalente per le variazioni calcolandone i parametri.
SUGGERIMENTO: trascurare la capacita dovuta allo svuotamento. [4]

SOLUZIONE 1
1) Per V = 0 la capacita differenziale é quella dovuta alla regione di svuotamento:

Vo = gln NAJZVD =0,.854 mathrmV
q ny;
W= 2y = 0473 pm
qNp
Caiff w = 6W‘SS:223 pF

Il circuito equivalente per le variazioni ¢ costituito da un generatore di piccolo segnale
applicato ad una capacita pari a Cg;rs w.

VS
C,\E Cw(0)

2) Per avere 100 pF il diodo deve essere polarizzato in inversa, poiché questa capacita
é inferiore a quella per V = 0. Avremo:

Caiffw = WS
W o= % §—105 pm
Caiff w
2¢
W = >
2 )
WZ
vV = 5 =421V
gNp
V = 336 V

dove il valore di V' é da intendersi in valore assoluto, avremo che la tensione di polarizzazione
(inversa) deve essere V = —3.36 V.



Vs % Cw(V)

3) Calcoliamo i parametri per determinare la corrente:

kT
D, ——p, = 1.034 x 107* m?*/s
q
Lp \/ Dp7p = 32.15 pum
D, n?
I S—L L —9231x1071% A
S q L, N X
Tp Cdsz inTd
Tp
Ty = =10 Q
! CYdiff n
I = ﬁ = 2.585 mA
Td
I
V. = Vpln—=059 V
Is

Il circuito per le variazioni ¢ quello di un diodo polarizzato in diretta:

ysiore._| Cu(V)
]

ESERCIZIO 2

Un transistore n-MOS polysilicon gate ha N4 = 10'% em™3, ¢,, = 20 nm, W = 10
pm, L =2 pm, p, = 0.075 m?/Vs, Vgg =5 V.

1) Considerare Vpg = Vigs — Vry. Determinare la corrente Ipg, considerando la
lunghezza effettiva del canale, la carica immagazzinata nel canale ed il tempo di transito.

[3]

2) Considerare Vps = Vpg sat/2. Determinare la corrente Ipg e 'espressione
numerica dell’andamento della tensione lungo canale. |4]

3) Sempre per Vps = Vpg sar/2, determinare la carica nel canale e il tempo di
transito. [3]

SOLUZIONE 2

1) Calcoliamo la Vrpy:

KT an‘ —0.347 V



E
Bys = 2 by =089 V
2q
Cow = 2 —172%x107 F/m’

oxr

V2€,qN 42
Vi = 6%“”3 2+ g = 0.08 V
Per Vps = Vigs — Vg = 4.92 V, il transistore ¢ alla soglia della saturazione, quindi

avremo Lerr = L e:

’I’LCO$ W
IDS = K - (VGS - VTH)2 =78 mA
2 L
2
Q = §WLCM (Vas — Vr) =112 x 1077 C
T = Q =144 ps
Ips

2) Per Vps = Vs sat/2 = 2.46 V siamo in zona triodo:
2

w V
IDS = unCoxf ((VGS’ — VTH) VDS — SS> = 5.85 mA (1)

Per l'espressione della tensione nel canale possiamo seguire un procedimento simile a
quello svolto sulle dispense nel caso di saturazione, risolvendo I'equazione in V(y):

V(2y)2>

1474
[DS = ,uncoxz ((VGS - VTH) V(y) -
6.35 x 107V (y) — 6.45 x 10"V (y)? = 5.85 x 1073y
Viy) = 4.92 (1 —/1-0.37x 106y>

3) Bisogna scrivere l'espressione Q(y) e svolgere i conti:

Qy) = Cor (Vas —Vra —V(y))
L

Qui = ColW [4.92 492 4+ 4.92)/1 - 037 x 10
0

924.92

1) - OOIW <_
Quor 3 0.37 x 106
Qe = 1.32x1078 C

(1-0.37x 10%)3 |0L)

Molto simile a quella del punto precedente. Il tempo di transito risulta 7, = Q/Ips =
22.6 ps.



ESERCIZIO 3

Un transistore bipolare nTpn con Napese = 10'° cm™3, Npeonettore = 106 ecm™3,
tn = 0.1 m?/Vs, p, = 0.04 m?/Vs, collettore corto, 7, = 7, = 107 s, S=1 mm?, ¢
polarizzato con Vg = 0.55 V e Vop = 5 V. E stato misurato un B = 1000.

1) Determinare la lunghezza effettiva e metallurgica della base e le correnti ai
terminali. |3]

Per errore, 'emettitore e il collettore vengono scambiati. Viene misurato il 8 (che a
questo punto & il §,.), applicando gli stessi valori di tensione (che sono quindi Vze = 0.55
Ve Vgg =5YV). Il 8 ¢ risultato pari a 15.

2) Determinare la carica in base e la corrente di emettitore. [4]

3) Determinare la corrente di base e di collettore. Determinare inoltre la frazione di
corrente di base dovuta all’iniezione verso il collettore, e I'efficienza di collettore. 3]

SOLUZIONE 3

1) Dal §; possiamo calcolare subito il tempo di transito e la lunghezza effettiva di
base:

Tn,

By = P
i

7= =105

t Bf

W2

" 7 ap,

W = \/2D,7, =227 pm
kT

D, = ——p,=258x10""
q

Per calcolare la lunghezza metallurgica abbiamo bisogno della regione di svuotamento
base-collettore:

NAbaseNDcollettore
VT In

Vope = ’ —0.693 V
1
2€, 1 1
Wpe = e = \/ . (NA + ND> (Vope +5) = 1.49 pm
Wmet. = W +xpe = 3 pm

Per il calcolo della corrente di base, o di collettore, possiamo calcolare la carica in base:

2 \%
on(0) = X’M (eff - 1> — 391 x 10 cm™

1
Q = qSﬁén(O)W =71x1072 C

5



Tn

]C = BfIB:'Yl mA
Igp = Ig+1c>~71 uA

dove Ip e I- sono entranti e I é uscente, siamo in zona attiva diretta.

2) L’unica cosa da ricalcolare ¢ la lunghezza effettiva di base, perché adesso la
giunzione base-collettore é polarizzata in diretta, mentre la giunzione base-emettitore
é in inversa. Calcoliamo la carica in base, con la nuova lunghezza effettiva, e da questo
ricaviamo la corrente di emettitore mediante il tempo di transito. Lo zero ¢ all’estremo
della regione di svuotamento base-collettore, il diagramma dell’eccesso dei portatori
minoritari € rovesciato, dal collettore verso la base, per il resto non cambia niente:

ET —~NaNp

Vope = —1n 5— = 0.872
q n;
2€,
Wpg = wpp= \/ (Vope +5) = 0.88 pum
qNAbase
Werp = Wiet —xpp = 2.12 pm
n? Ve .
on(0) = —- <e VI — 1> =3.91 x 10" cm™3
Np
Q = qS1 over20n(0)W =6.63 x 107* C
W2
T = 5D, = 0.87 ns
Ip = Q =T7.62 mA
Tt

con I entrante, dovuta al flusso di elettroni uscente (elettroni iniettati da C).

3) A questo punto possiamo calcolare Iz e quindi I¢:

I
La frazione della Iz che contribuisce alla carica in base é data da Tn;% A, Quindi

significa che la gran parte della corrente di base ¢ dovuta alle lacune iniettate verso il
collettore:

I 14cin. = 0.5—0.0663 ~ 0.5 mA
IC lac.in. — 0.5 mA

Quindi ¢ immediato calcolare U'efficienza di collettore:

I el.in I o._[ ac.in.
Celin. 1O tot Cl —0.94

¥ =
[C’ tot IC tot



