PROVA SCRITTA di DISPOSITIVI ELETTRONICI del 5 giugno 2024

ESERCIZIO 1
Per una giunzione pn* caratterizzata da drogaggio pari a p = Ny = 10 cm™3,
n= Np=10" cm™3:

1. Si calcoli 'ampiezza W della zona di svuotamento, si tracci il grafico del campo
elettrico e si calcoli il valore del campo elettrico massimo nell’ipotesi di svuota-
mento completo. Si ripeta il calcolo per tensione inversa applicata pari a 5V.
(2)

In corrispondenza a T, = 400 nm, il semiconduttore viene drogato fino a diventare
pT. (Si consideri la stessa Vo del punto precedente)

2. Si valuti la variazione del grafico del campo elettrico in zona di svuotamento e
quale sia il valore massimo ottenuto, per V=0. (3)

3. Si valuti la variazione del grafico del campo elettrico in zona di svuotamento e
quale sia il valore massimo ottenuto per V=-5V.(5)

ESERCIZIO 2

Si consideri un transistore n-MOS polysilicon gate, con Ny = 106 cm™3 p,, = 800
cmg/Vs, tor =20 nm, L = W = 3 um. La tensione di soglia, con Vsgur = Veg = 0, €
risultata pari a 1 V. Il transistore viene polarizzato con Vgg =5V e Vps = 3.5 V.

1. Determinare la carica nell’ossido all’interfaccia ossido-silicio, la corrente Ipg per
Vsp = 0, nonché la carica mobile nel canale per y =0 e per y = L. [3]

2. Per Vg = 15 V, si determini la tensione del punto P di strozzamento rispetto al
Source e rispetto al substrato, la lunghezza effettiva di canale, la corrente Ipg e
la carica @, per y =0 e per y = L. [4]

3. Sidetermini la tensione Vgp affinché il transistore sia esattamente alla saturazione.
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ESERCIZIO 3

Un transistore bipolare p™np ha la base Np = 106 ¢cm™3, il collettore Ny = 10%°
em ™, p, = 0.04 m?/Vs, 7, = 1076 s, S = 1 mm?. Il transistore viene polarizzato con
Veg =0.55 V, Vgc =5V e viene misurata Ig = 10 pA.

1. Determinare le correnti ai terminali, nonché la lunghezza metallurgica della base.
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2. Tl transistore si scalda, e raggiunge una temperatura di 350 K. Calcolare le correnti
ai terminali. Si considerino la mobilita ed il tempo di vita medio dei minorita-
ri costanti con la temperatura. (Si consideri valida approssimazione di bassa
iniezione) [4]

3. A temperatura ambiente, determinare le capacita parassite della giunzione base-
emettitore e base-collettore dovute allo svuotamento e alla diffusione (anche se
molto piccole). [3]



ESERCIZIO 1 Per una giunzione pn™ caratterizzata da drogaggio pariap = Ny =
10 em=3, n = Np = 10! ecm=3:

1. Si calcoli 'ampiezza W della zona di svuotamento, si tracci il grafico del campo
elettrico e si calcoli il valore del campo elettrico massimo nell’ipotesi di svuota-
mento completo. Si ripeta il calcolo per tensione inversa applicata pari a 5V.
(2)

In corrispondenza a T, = 400 nm, il semiconduttore viene drogato fino a diventare
pT. (Si consideri la stessa Vg del punto precedente)

2. Si valuti la variazione del grafico del campo elettrico in zona di svuotamento e
quale sia il valore massimo ottenuto, per V=0. (3)

3. Si valuti la variazione del grafico del campo elettrico in zona di svuotamento e
quale sia il valore massimo ottenuto per V=-5V.(5)

SOLUZIONE 1
1) Si ricava:

KT = NuN.
Vo = —In—272 =0870V
q n;
2¢, 1
W = 4/—--W=0337
7 Na 0 pam
2V
Eyax = W°:5.17 MV /m
Per V. =-5V:
2¢5 1
wWv) = |/ —=—(V—-V)=0.875
V) = /%50 = V) = 0875
2=V
Envax = (I/Ig(V) ) =134 MV/m

2) La zona di svuotamento si estende nella zona p per una quantita circa pari
allampiezza della zona di svuotamento W = 0.337 um . La zona p™ inserita a 400
nm dall’interfaccia non determina variazioni nel campo elettrico per tensione applicata
nulla.

3) Per V.= —5V la zona di svuotamento W(V) si estende oltre I'ascissa 7, in cui il
semiconduttore viene drogato p+.

I1 campo elettrico si annulla in corrispondenza all’ascissa Z,. Considerando costante
la tensione applicata Vy—V, il campo elettrico massimo F)j;4x si ricava dal calcolo




dell’area del trapezio che ha per base maggiore Fjy;4x, per base minore Ey4x — qi\;f‘ (Tp)
e per altezza T:

N T
(Vo—V) = (Emax + Enax — qg;(mp));;

ESERCIZIO 2 Si consideri un transistore n-MOS polysilicon gate, con N4 = 10'°
cm ™ g, = 800 ¢cm?/Vs, to, = 20 nm, L = W = 3 ym. La tensione di soglia, con
Vspur = Vsp = 0, é risultata pari a 1 V. Il transistore viene polarizzato con Vgg = 5
VeVps=35V.

1. Determinare la carica nell’ossido all'interfaccia ossido-silicio, la corrente Ipg per
Vsp = 0, nonché la carica mobile nel canale per y =0 e per y = L. [3]

2. Per Vg = 15 V, si determini la tensione del punto P di strozzamento rispetto al
Source e rispetto al substrato, la lunghezza effettiva di canale, la corrente Ipg e
la carica @, per y =0 e per y = L. [4]

3. Sidetermini la tensione Vgp affinché il transistore sia esattamente alla saturazione.
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SOLUZIONE 2

1) Se non ci fosse la carica nell’ossido avremo:

C,. = % — 1.726 x 1073

oxr

N
Vg = Veln n"‘ = 0.347
E
Pys = — (G + ¢B> — —(.887
2q
V26:qNA205
Vg = —ch AZVB o+ Bars = 0.09 V

Quindi, se Vg =1V, ¢’¢ sicuramente una carica (negativa!) che fa aumentare la Vg

Qur
CO$

Qo:c = CVoa: (VTHsenzacarica - VTH) =—1.6 x 10_3 C/m2

VTH - VTHsenzacarica -

Poiché Vps =3.5V < Vgs — Vg =4 V, siamo in zona triodo, quindi la corrente Ipg:

w V]%S
Ips = ,unCOXf (Vas — Vru)Vps — 5 = 1.1 mA (1)



E la caricain O e L:

Q.(0) = Cop (Vas — Vi) =6.9 x 107° C/m?
Qu(L) = Cow(Vap — Vru) = Cou (Vas — Vps — V) = 6.38 x 107 C/m?

2) Ricalcoliamo anzitutto la tensione di soglia Viginy, rispetto al Source. Nell’e-
spressione appare Vgp sotto radice:

2esqN4(2¢ 5 + V. on
:\/ Aé b SB)+2@/}B+¢MS—2

In questo caso il MOS ¢ in saturazione, poiché Vps = 3.5 V > (Vgs — Vpy) = 2.9 V.
Per il resto, non cambia niente se le tensioni sono riferite al Source:
Ver = Vry
Vps Vas —Vap =Vas = Vrp =29 V
Vebuk = Vps+Vsp =179 V

- —21V (2)

Poi si procede come sempre:

Vop = Vps—Ves = Vps— Vpgsas = 0.6 V
Vopp = —Pus
Wpp = \/263 qNa(Vopp + Vpp) = 0.44 pm
Lejp = 3—-044=256 pm

finCos W

Ips = (Vas — Vrr)® = 0.68 mA
2 Leff

Per le cariche:

Qn(0) = Cop (Vas — Vrg) =5x10"% C/m”
Qn(L) = 0 Siamoinstrozzamentodicanale

3) Dovremo avere che:

Vos =Vas —Vrg =35 V
VTH — VGS — VDS =15V

\/2€sqNA(2¢B + Vsn) Qox
2 DPrs — =1.5
- + 295 + Pus c
V2eaNa(@ip + Vop) = Cow (15— 205 — By + 2

V26, N2 + Vsp) = 1.32 x 1073
2’(/13 + VSB = 516 V
Vep = 437 V



ESERCIZIO 3

Un transistore bipolare p™np ha la base Np = 10'6 cm™3, il collettore Ny = 10%°
em ™3y, = 0.04 m?/Vs, 7, = 1076 s, S = 1 mm?. 1l transistore viene polarizzato con
Veg =0.55 V, Vgc =5 V e viene misurata Ig = 10 pA.

1. Determinare le correnti ai terminali, nonché la lunghezza metallurgica della base.
3]

2. Il transistore si scalda, e raggiunge una temperatura di 350 K. Calcolare le correnti
ai terminali. Si considerino la mobilita ed il tempo di vita medio dei minorita-
ri costanti con la temperatura. (Si consideri valida I'approssimazione di bassa
iniezione) [4]

3. A temperatura ambiente, determinare le capacita parassite della giunzione base-
emettitore e base-collettore dovute allo svuotamento e alla diffusione (anche se
molto piccole). [3]

SOLUZIONE 3
1) Determiniamo la lunghezza effettiva, il 5; e la corrente di collettore I (uscente):

2 vy

dp(0) = D o =39 %10 m
Np
W

Q = IBTp:qS5p(0)?
2]37'

W = P =32
456p(0) e
L2

By = 2Wp2

D, = Vpp,=1.034x107°
L, = \/Dp7, =32.15 pm
By = 202
Ic = 2.02 mA
Quindi /g = 2.03 entrante (Ic e Ip uscenti). Per la lunghezza metallurgica della base

determiniamo prima la tensione collettore-base: Vge = Vge — Vgp = 4.45, in inversa.
Avremo:

NaN,
Vose = Vrln =252 =0.634
U
2, / 1 1
Wae = 5 (3, ;) e Vi) =26
Ny
T, = Wpo——r— =024 pm
BCND-i-NA u

Wiet = 3.24+0.24 =344 pum



2) Cambia la concentrazione intrinseca e il coefficiente di diffusione:

350 2 19 -3
Ne(350) = Ne(300) (300) —35x10% em
3507 2
Ny (350) = Ny(300) (300)2 =126 x 10 ¢cm™
n;, = +/NeNye 5% =35 x 10" cm™>
kT
Vr(350) = ° - =0.030

D, = Vpp,=121x107"

L, = \/Dp1,=34.72 mum

La W ¢ la stessa, poiché le tensioni non sono cambiate (sono imposte dall’esterno).
Quindi avremo che il 8y & simile (cambia poiché la lunghezza di diffusione ¢ aumentata),
mentre la corrente di base é piu’ grande. Nelle seguenti espressioni, Vr = 0.030 V
(Vr(350)), n; = 3.5 x 10" ¢cm™3:

2 vy
op(0) = eV =112x 10" m™
Np
|44
Q = 455p(0)
Ip = quS(Sp(O)K:OQ?) mA
Tp 27,
L2
_ P _
By = 2.5 =23
[C = 54 mA

Le correnti sono molto elevate, poiché a tensione costante aumentano esponenzialmente
con la temperatura.

3) La giunzione base-emettitore é polarizzata in diretta, e quindi avra la capacita
di diffusione e la capacita dovuta alla regione di svuotamento:

w n? Ves W
Q = Ip7 =q50p(0) = qSNDe Gy

. dQ . 1 o IBTp
Cdsz BE — dVEB - 7TQ - VT

Per quanto riguarda la regione di svuotamento, che in questo caso non possiamo
trascurare, introduce la capacita differenziale:

= 387 pF

Voers = 0.872
2¢€4

WBE = qND (%BE — VBE) = 0.206 pm
€s

CaiffBe = SW =511 pF



Tra base e collettore c¢’¢ solo la capacita dovuta allo svuotamento:

€s

Cpo =4S
BC Woe

=40 pF



