PROVA SCRITTA di DISPOSITIVI ELETTRONICI del 13 settembre 2023

ESERCIZIO 1

In figura ¢ rappresentata una giunzione p™n, con Np = 10" em™3, W, = 5 um,
W, lunga, u, = 0.045 m?/Vs, p, = 0.11 m?/Vs, 7, = 7, = 1 ps, S = 1 m? (un metro
quadrato, pannello fotovoltaico). 11 diodo ¢ illuminato sulla superficie p* come in figura.
La luce viene assorbita in uno strato di spessore trascurabile, e alla superficie genera
on =op =2 x 102 cm 3.

Corto circuito

1y,

Luce

1) Determinare il profilo dell’eccesso di portatori minoritari nella base p.[4]

2) Determinare la corrente per V' = 0 (in condizioni di corto circuito, come in

figura).[3]

3) Scrivere la caratteristicha [ — V' del dispositivo, e determinare la tensione V' in
condizioni di circuito aperto.|3]

ATTENZIONE! I numeri sono molto diversi da quelli usuali, proprii dei dispositivi
per circuiti integrati.

ESERCIZIO 2

Considerare un condensatore n-MOS ideale (N4 = 10'® em ™3, ¢,, = 30 nm). Viene
applicato un gradino di ampiezza V (Vg =0 per t <0, Vg =V per t > 0).

1) Determinare la carica fissa e mobile per t = 07 e ¢ — oo per un’ampiezza del
gradino V' =5 V. [3]

2) Determinare la carica fissa e mobile per ¢ = 07 e t — oo per un’ampiezza del
gradino V' = 2/3Vrg. [4]

3) Con riferimento al punto 2 (V = Vg = 2/3Vry), determinare la concentrazione
di elettroni all'interfaccia per t = 0" e t — oo, confermando di essere sotto la soglia di
inversione. [3]

ESERCIZIO 3

Un transistore bipolare npn ha Nap = Npc = 10" em ™, p,, = 0.1 m?/Vs, p,, = 0.04
m?/Vs, 7, = 7, = 1 ps, S=1 mm?), W, = 4 pm, sia I'emettitore che il collettore sono
lunghi.

1) Determinare lefficienza e il drogaggio minimo di emettitore per avere un [
almeno pari a 150. [4] SUGGERIMENTO: fare riferimento alla W,,; in qualsiasi



condizione di polarizzazione avremo W < Wy, € By > Bf min.

2) Determinare la condizione di polarizzazione per avere 5y almeno pari a 170 (quale
parametro bisogna imporre?). [4]

3) Con riferimento al punto 2, determinare le tensioni e le correnti ai terminali per
Ip =10 pA. 2]



ESERCIZIO 1

In figura ¢ rappresentata una giunzione p™n, con Np = 10" em™3, W, = 5 um,
W, lunga, i, = 0.045 m?/Vs, p, = 0.11 m?/Vs, 7, = 7, = 1 ps, S = 1 m? (un metro
quadrato, pannello fotovoltaico). Il diodo ¢ illuminato sulla superficie p™ come in figura.
La luce viene assorbita in uno strato di spessore trascurabile, e alla superficie genera

on =op =2 x 102 cm~3.
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1) Determinare il profilo dell’eccesso di portatori minoritari nella base p.[4]

2) Determinare la corrente per V' = 0 (in condizioni di corto circuito, come in

figura).|3]

3) Scrivere la caratteristica I — V' del dispositivo, e determinare la tensione V in
condizioni di circuito aperto.|[3|

ATTENZIONE! T numeri sono molto diversi da quelli usuali, proprii dei dispositivi
per circuiti integrati.

SOLUZIONE 1
1) Alla superficie abbiamo un’eccesso di portatori minoritari pari a on = 2 x 10 m=3.
Dato che la base p é corta:

kT
D, = —p,=2845x10"" m?/s
q

L, = +/D,7, =533 pum

avremo che il profilo dell’eccesso ¢ lineare dalla superficie fino all’estremo —z, della
regione di svuotamento, che praticamente coincide con il piano della giunzione: —x, ~
0. Alla superficie vale dn = 2 x 10*® m~=3, mentre alla giunzione avremo che 6, = 0.
Infatti la tensione applicata € nulla, quindi per la relazione di Shockley I'eccesso in —z,,
& zero.

2) Gli elettroni, arrivati in —z,, vengono prelevati dal campo elettrico e vanno nella
parte n, come nel transistore bipolare. La corrente é costante, e proporzionale alla
derivata del profilo (S = 1 m?):
do. d sup 671(_

w

I=¢SD,— = —qD,—
dz

%) _ 189 A (1)



3) La corrente calcolata nel punto 2 ¢ quella dovuta all’illuminazione (fotocorrente),
Ig. Quindi la caratteristica I — V' é quella di un fotodiodo- di un pannello fotovoltaico:

1:15<evVT—1>—[G 2)
e la tensione a circuito aperto é pari a:
v
OZIS<€VT —1> _[G
1
V=Vrln (G - 1)
Is

Dove (S =1 m?):

D, D
[S = qn?( + p)

N,W  L,Np
D, n?
]S ~ quNl
p LVD
kT
D, = —p,=1163x107° m?/s
q

L, = /Dy, =341 pm

I = 1.23x1077 A

Quindi, a circuito aperto, avremo V' = 0.51 V.

ESERCIZIO 2

Considerare un condensatore n-MOS ideale (N4 = 10'¢ ¢m ™3, t,, = 30 nm). Viene
applicato un gradino di ampiezza V (Vg =0 per t <0, Vg =V per t > 0).

1) Determinare la carica fissa e mobile per ¢ = 07 e ¢ — oo per un’ampiezza del
gradino V' =5 V. [3]

2) Determinare la carica fissa e mobile per t = 07 e t — oo per un’ampiezza del
gradino V = 2/3Vrg. [4]

3) Con riferimento al punto 2 (V = Vg = 2/3Vry), determinare la concentrazione
di elettroni all'interfaccia per t = 0" e t — oo, confermando di essere sotto la soglia di
inversione. |[3]

SOLUZIONE 2
1) Calcoliamo anzitutto la tensione di soglia:

Na

n;

’QZ)B - VTlIl =0.347 V



C. = £ _1151 %107

tOiE
E
Dyg = —2 —hp=0193 V
2q
V26:qNA205
VTH = M+2¢B+¢MS: 1.12 'V

COI

Quindi per V' = 5 V siamo ben oltre la soglia. Per ¢ = 0% abbiamo solo carica fissa,
per determinare la quale serve calcolare Vg(0™).

v 2e.gN
5 7261 A\/Vs-I-VS

5 = 0.505¢/ Vs + Vs

5—Vs = 0.505/Vs
25+ V5 —10Vs = 0.255Vg
Va —10.255Vs +25 = 0

Da cui si ricava Vs; = 6.135 Ve Vg = 3.86 V, e quindi Vg = 3.86 V (Vg > Vg,
inaccettabile). Quindi per ¢ = 0% avremo (in valore assoluto, carica negativa):

ano

Qw = 1/2e,qN Vs =1.14 mC/m2

A regime avremo (sempre in valore assoluto):

Qn = Con (Vas — Vi) =424 mC/m”

Qw = /26:,qNs2¢p =0.48 mC/m’

2) Secondo le approssimazioni usuali, @, ~ 0 per Vgg < Vpy. Tutta la carica é
dovuta alla regione di svuotamento, che si forma istantaneamente (con tempi comparabili
al tempo medio tra gli urti), e quindi é la stessa per t = 0" e ¢ — 0o. Re-impostiamo
il conto di prima, ma con V = 2/3Vyy = 0.873:

\/QESQNA
0.873 = —————4/V. V.
o VistlVs

0873 = 0.5054/Vs + Vg

0.873 — Vs = 0.505,/Vs
0.762 + V& — 1.746Vs = 0.255V
VE—2.0Vs+0.873 = 0



Da cui si ricava Vg1 = 1.35 V e Vgy = 0.645 V, e quindi Vg = 0.645 V (Vg1 > Vs,
inaccettabile). Avremo dunque:

Qn(07) = Qn(00) =0
Qw(0%) = Qu(o0) ~/2,qNaVs = 0.47 mC/m’”

3) La carica mobile (elettroni) all’interfaccia ossido-silicio (alla superficie) ¢ ny =
n?/N4 per t < 0%, e cresce con ¢t > 0 dopo P'applicazione del gradino. La carica mobile
rimane comunque molto piccola, per cui vale sempre ’approssimazione di svuotamento
completo. A regime avremo che la concentrazione di elettroni all’interfaccia ¢ determinata

da VSZ

Vo = Vour = Vrln fs
Npulk
N
Vs = Vplnoi4
n;
nZ Vs
ns — N—ZAeVT =175 x 10** m™3

Quindi ns; < N4, siamo sotto la soglia di inversione.

ESERCIZIO 3

Un transistore bipolare npn ha Nap = Npc = 10 em ™3, 1, = 0.1 m?/Vs, p,, = 0.04
m?/Vs, 7, = 7, = 1 ps, S=1 mm?), W,,; = 4 pm, sia l'emettitore che il collettore sono
lunghi.

1) Determinare l'efficienza e il drogaggio minimo di emettitore per avere un [
almeno pari a 150. [4] SUGGERIMENTO: fare riferimento alla W,,.; in qualsiasi
condizione di polarizzazione avremo W < W, e By > Bf min.

2) Determinare la condizione di polarizzazione per avere 3y almeno pari a 170 (quale
parametro bisogna imporre?). [4]

3) Con riferimento al punto 2, determinare le tensioni e le correnti ai terminali per

SOLUZIONE 3

1) Calcoliamo ay, ap e lefficienza di emettitore minima v = . Da questo possiamo
calcolare il drogaggio minimo:

ay = O _ 993377

ﬁf-i-l




1

(8% = —_—
g 1+
kT
D, = —p,=2585x10"" m?/s
q

L, = +/D,7,=50.84 pm

ar = 0.996914

Gy = 7ar
v o= Y 0.996
ar
Dy
NapW
fy - Dn DP
NapW + NpeLyp
kT
D, = —pu,=1034%x107° m?/s
q
L, = /Dp1,=32.15 pm
6.46 x 1020
’7 =

6.46 x 10-20 4 3210
DE

Da cui si ricava Npg = 7 x 1022 m=3.

2) Il B¢ aumenta col diminuire della lunghezza effettiva, dovuto alla polarizzazione
inversa della giunzione base-collettore. Calcoliamo W, necessaria per avere 3y = 170:

ap = O _ 0994152
5f +1
ar = 2 —0.998146
v
1
Of = —_—
r 1+

Weff = 3.1 pm
= Whee —W =09 um

Tn base

Quindi Wep(Vep) = 1.8 pm, p oiché Nap = Npe. Avremo:

NapN
Voer = Vpln =227P% =069 V
1y
2¢, 2
WCB =1.8 pm = T (WJCB + VCB)
q Nap

da cui siricava Vo = 48.6 V. ATTENZIONE: il problema é mal condizionato numericamente;i
numeri che si ottengono possono differire lievemente, in base ai decimali che si considerano
per il calcolo.



3) Per Ip = 10 pA avremo (I¢ e Ip entranti, I uscente):

5]”[8 = 1.7 mA
IC + IB ~ ]c
Ip7, = ¢S0,(0)

2[37'”
qSWeff

Wess
9

=4 x 10" m™




