PROVA SCRITTA di DISPOSITIVI ELETTRONICI del 9 gennaio 2025

ESERCIZIO 1 Una giunzione pn ha Ny = 10'® cm™3, Np = 5 x 10° cm™3,
tn, = 0.1 m?/Vs, mu, = 0.04 m?/Vs, S=1 mm?, W,, = W, =5 um (basi corte).

1) Si determini la tensione per avere una corrente pari a 1 mA, e si verifichi I'ipotesi
di bassa iniezione.|[2]

2) Il campo elettrico di break-down avalanche é pari a Egp = 50 MV /m. Determi-
nare la tensione di break-down, e il fenomeno che la provoca.|4]

3) Stimare la resistenza differenziale per V' < 0. SUGGERIMENTO: calcolare la
corrente per V = —1V e per V= —50 V.[4]

ESERCIZIO 2 Un transistore MOS ¢é fabbricato con un condensatore MOS ideale,
con to, = 30 nm, Ny = 10" em™3, W = L = 2 pum, p,, = 0.08 m?/Vs. E polarizzato
con Vgg =5V e Vpg = 0.1 V. Il comportamento ad alta frequenza del condensatore
MOS si é cominciato a manifestare per frequenze maggiori di 100 kHz.

1) Una volta determinata la corrente Ipg, si calcoli la carica fissa, la carica mobile
immagazzinata nel canale ed il tempo di transito 7. [3]

2) At =0, Vgs viene portata a 0. Si calcoli la carica mobile nel canale per t = 0%,
Si assuma per la carica (ai fini dell’esercizio) un andamento lineare con il tempo, da 0
a 7y (per t = 7, la carica & 0). Si calcoli 'andamento in funzione del tempo del campo
elettrico nell’ossido e della caduta di tensione nel silicio Vs.[4]

3) Nel caso del condensatore MOS (senza pozzetti di Drain e di Source), come
potremo stimare il tempo di permanenza della carica (), nel canale? Determinare la
capacitd massima e la capacita minima del condensatore MOS, al variare di Vip.[3]

ESERCIZIO 3 Un transistore bipolare ntpn ¢ realizzato con un processo di dro-
gaggio che permette di avere Nag = 10® cm™3, Npe = 5 x 10® cm™3. Da una
caratterizzazione ¢ risultato u, = 0.09 m?/Vs, 7, = 1075 s.

1) Dimensionare la lunghezza metallurgica della base per avere un ; minimo ga-
rantito pari a 300. [3]

2) 11 transistore viene polarizzato con Vpg = 0.6 V. Determinare Vg, per avere
B = 500, e dimensionare la superficie del dispositivo per avere I = 5 mA (calcolare
la corrente di base). [4]

3) Nelle stesse condizioni di polarizzazione Vgg e Vo, si determinino le correnti ai
terminali nel caso in cui sia Npc = 101 cm™3.|3]



ESERCIZIO 1 Una giunzione pn ha Ny = 10'® cm™3, Np = 5 x 10° cm™3,
tn = 0.1 m?/Vs, mu, = 0.04 m?/Vs, S=1 mm?, W,, = W, =5 um (basi corte).

1) Si determini la tensione per avere una corrente pari a 1 mA, e si verifichi l'ipotesi
di bassa iniezione.|[2]

2) Il campo elettrico di break-down avalanche ¢ pari a Egp = 50 MV /m. Determi-
nare la tensione di break-down, e il fenomeno che la provoca.|4]

3) Stimare la resistenza differenziale per V' < 0. SUGGERIMENTO: calcolare la
corrente per V = —1V e per V= —50 V.[4]

SOLUZIONE 1
1) Le due basi sono corte entrambe. In diretta possiamo trascurare le regioni di
svuotamento e calcolare la Is con W,, e W,. Avremo:
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I due eccessi sono entrambi molto maggiori della concentrazione dei portatori minoritari
all’equilibrio.

2) Il break-down pud essere provocato o dal punch-through di una delle due basi o
dall’avalanche per il superamento del campo di break-down. Da notare che le due basi
hanno la stessa lunghezza, ma il drogaggio p ¢ maggiore di quello n. Quindi la regione
di svuotamento in inversa ¢ maggiore nella base n, che raggiunge per prima (a parita
di lunghezza) il punch-through. Calcoliamo la tensione inversa necessaria a svuotare
completamente la regione n:
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Per V' = 142 V in inversa (ovviamente negativa) avremo che il campo elettrico massimo

alla giunzione risulta:
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Il campo elettrico massimo al pass-through ¢ minore di quello di break-down avalanche,

quindi si raggiunge lo svuotamento completo della base n prima dell’avalanche.
3) In inversa avremo che la Is dipende pesantemente dalle regioni di svuotamento.

Per V = —1 la corrente di saturazione inversa sara praticamente la Is calcolata prima.
Per V =50 V avremo:
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ESERCIZIO 2

Un transistore MOS ¢ fabbricato con un condensatore MOS ideale, con t,, = 30 nm,
Ny=10"%em™3, W = L = 2 um, p, = 0.08 m?/Vs. E polarizzato con Vgg =5V e
Vps = 0.1 V. Il comportamento ad alta frequenza del condensatore MOS si € cominciato
a manifestare per frequenze maggiori di 100 kHz.

1) Una volta determinata la corrente Ipg, si calcoli la carica fissa, la carica mobile
immagazzinata nel canale ed il tempo di transito 7. [3]

2) At =0, Vgs viene portata a 0. Si calcoli la carica mobile nel canale per ¢t = 0%.
Si assuma per la carica (ai fini dell’esercizio) un andamento lineare con il tempo, da 0
a 7y (per t = 7, la carica & 0). Si calcoli 'andamento in funzione del tempo del campo
elettrico nell’ossido e della caduta di tensione nel silicio Vs.[4]

3) Nel caso del condensatore MOS (senza pozzetti di Drain e di Source), come
potremo stimare il tempo di permanenza deESERCIZIO 3lla carica (), nel canale?
Determinare la capacitd massima e la capacita minima del condensatore MOS, al va-
riare di VGB[3]



SOLUZIONE
1) Calcoliamo la tensione di soglia e la corrente Ipg, sapendo che per Vpg = 0.1 V
siamo in zona lineare.
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La carica fissa é dovuta alla regione di svuotamento sotto il Gate, la carica mobile si
calcola semplicemente perché ¢ costante con L. Le cariche sono entrambe negative:

Qw = /2e,qNA2Y,WL =194 x10"" C
Qn = Cou(Vas —Veg)WL =178 x107"* C

Da cui il tempo di transito (bisogna usare la carica TOTALE, non la carica per unita
di superficie):

Qn totale
Ips = B
t
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2) At =0%1a Vgs va a 0, ma la carica mobile rimane Q,(07) = @,(Vas = 5).
Quindi 'andamento della carica nel tempo risulta:

Qul(t) = Qu(0%) (1- ) &)

Tt
I1 campo elettrico nell’ossido & positivo, e risulta pari alla carica nel silicio (negativa,
'espressione sopra ¢ in valore assoluto) per unita di superficie diviso la costante dielet-
trica. La carica fissa é 0, poiché la Vg € 0. C’e’” un eccesso di elettroni non in equilibrio,
che si smaltisce o via ricombinazione termica, o sui pozzetti. Ma la ricombinazione ter-
mica & molto pit lenta del drift verso i pozzetti. Il campo elettrico porta ad una Vs;.
Quindi avremo:
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3) Il comportamento ad alta frequenza inizia a 100 kHz, quindi il tempo di vita
medio degli elettroni ¢ approssimabile come 7,, = 1/100 kHz = 10~° s. Quindi il tempo
che impiega (), a ricombinarsi, senza pozzetti in cui gettarsi, é dell’ordine di 3/5 7,.
Le capacita massime e minime si hanno rispettivamente per Vgg < 0 e per Vgs = Vrg:
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ESERCIZIO 3

Un transistore bipolare n*pn ¢ realizzato con un processo di drogaggio che permette
di avere Nyp = 106 em ™3, Npo = 5 x 10 em~3. Da una caratterizzazione ¢é risultato
pn = 0.09 m?/Vs, 7,, = 107% s.

1) Dimensionare la lunghezza metallurgica della base per avere un ; minimo ga-
rantito pari a 300. [3]

2) 11 transistore viene polarizzato con Vg = 0.6 V. Determinare Vi, per avere
B = 500, e dimensionare la superficie del dispositivo per avere I = 5 mA (calcolare
la corrente di base). [4]

3) Nelle stesse condizioni di polarizzazione Vgg e Vo, si determinino le correnti ai
terminali nel caso in cui sia Npo = 10" em™.|3]

SOLUZIONE
1) Manca la lughezza metallurgica della base, che per garantire un 5y = 300 puo essere
scelta in maniera opportuna: se W, da 8y = 300, in ogni condizione di polarizzazione
(in zona attiva diretta) il ¢ sara sicuramente maggiore per leffetto Early.
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2) Supponiamo di poter trascurare la regione di svuotamento della giunzione base-
emettitore (puod essere comunque calcolata per correttezza). Avremo:
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3) Con le stesse tensioni applicate avremo:
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