PROVA SCRITTA di DISPOSITIVI ELETTRONICI del 27 gennaio 2025

ESERCIZIO 1 In figura é rappresentato un dispositivo composto da due condensatori
MOS in serie. 1l silicio ¢ drogato p = N4y = 5 x 10'% em™3, t,,4 = 30 nm, t,,5 = 50 nm. Lo
spessore del silicio ¢ molto grande rispetto a quello degli ossidi, e la funzione di lavoro del
metallo dei gates ¢ uguale a quella del silicio (condensatori MOS ideali).

1) Calcolare la carica sulle armature dei condensatori quando il MOS A ¢ alla soglia
dell’inversione, e calcolare la tensione Vsp. Quanto vale Vg se vogliamo B all’inversione?
4]

2) Determinare la capacita totale per Vyp sia positiva che negativa, e grande in valore
assoluto rispetto al valore calcolato nel punto 1. Considerare la bassa frequenza [3|

3) Determinare la capacita totale per Vyp pari a quella calcolata nel punto 1. [3]

ESERCIZIO 2 In un pezzo di semiconduttore intrinseco, il tempo medio tra gli urti é
pari a 107! s, sia per gli elettroni che per le lacune. Il gap ¢ stato misurato con metodi
ottici, ed ¢ risultato pari a 0.8 eV. Le relazioni di dispersione per gli elettroni sono risultate:
E(k) =a(k—k)*+2x107 J, con a =5 x 1073, e kg = 10 m~! in banda di conduzione;
E(k) = —ak*—5x 1071 J, con a = 8 x 1073 in banda di valenza. Ricordare che No e Ny

3
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sono pari a 2 ( . La massa efficace del trasporto ¢ la stessa che per la densita degli

stati.

1) Determinare la massa efficace degli elettroni in banda di conduzione e di valenza .[3|
2) Determinare n;.[4]
3) Determinare la resistivita.[3]

ESERCIZIO 3 Un transistore bipolare (N4p = 10' cm™3, Npe =5 x 101 em ™3, S=1
mm?; p,, = 0.09 m?/Vs, p, = 0.04 m?/Vs, 7, = 7, = 107% s, W, = 3.5 um) ¢ polarizzato
con VBE =0.6 V, VC’E =5V.

1) Nel caso il transistore sia n*pn, determinare le correnti ai terminali, nonché il g; e
Vag. [3]

2) Determinare il drogaggio di emettitore (non n™) per avere un §; pari ad almeno 200,
nelle stesse condizioni di polarizzazione. L’emettitore ¢ molto piu lungo della lunghezza di
diffusione delle lacune. [4]

3) Determinare (; se Vo viene portata a 10 V (stessa Vgg).[3]



ESERCIZIO 1

In figura é rappresentato un dispositivo composto da due condensatori MOS in serie. Il
silicio ¢ drogato p = Ny = 5 x 10" em™3, t,,4 = 30 nm, t,,5 = 50 nm. Lo spessore del silicio
¢ molto grande rispetto a quello degli ossidi, e la funzione di lavoro del metallo dei gates é
uguale a quella del silicio (condensatori MOS ideali).

A

1) Calcolare la carica sulle armature dei condensatori quando il MOS A ¢ alla soglia
dell’inversione, e calcolare la tensione V4p. Quanto vale Vg se vogliamo B all’inversione?
4]

2) Determinare la capacita totale per Vyp sia positiva che negativa, e grande in valore
assoluto rispetto al valore calcolato nel punto 1. Considerare la bassa frequenza |3|

3) Determinare la capacita totale per Vyp pari a quella calcolata nel punto 1. [3]

SOLUZIONE 1

1) T condensatori sono in serie, e quindi hanno la stessa carica. Alla soglia dell'inversione di
A, il condensatore B ¢ in accumulazione. Infatti, per 'inversione di A la tensione Vj,p deve
essere maggiore di zero, quindi il silicio si trova a tensione maggiore del gate del condensatore
B. Peraltro, le cariche mobili (lacune) vengono respinte dal gate A e si accumulano all’inter-
faccia ossido-silicio del condensatore B.

La carica dei condensatori ¢ determinata dalla carica della regione di svuotamento all’in-
versione. Secondo 'approssimazione usuale, alla soglia dell’inversione consideriamo solo la
carica fissa (negativa, in valore assoluto):

KT . N
Vp = —In—2=0320 V
q n;
Q = N W (2p) = \/2e,qNs205 =3.33 x 107 C/m?
Cowp = % =0.691 x 10* F/m’
to.zB
Ve = Vgoy = @ =048 V
Ooa:B
Cowr = % —115%x107% F/m’
toxA

V 265 qNAQwB

29 = 0.948 V
Co:pA N wB

Vrw a



VaAB inv = CQA+2¢B+ @ =Vrg a4+ @

=1428 V
C(o:cB Co:cB

Se vogliamo che B sia in inversione i conti sono esattamente gli stessi, salvo rovesciare la
Vg, cioé cambiando di segno.

2) Se Vap & molto grande (in valore assoluto, sia positiva che positiva) avremo un con-
densatore MOS in forte inversione, e I'altro in accumulazione. Quindi la capacita totale, in
bassa frequenza, ¢ la serie delle capacita degli ossidi. 1l silicio si comporta come una arma-
tura metallica. Se per esempio Vg € molto grande, A é in profonda inversione e la carica
@, nel silicio é grande, e il condensatore A si comporta come un condensatore ad armature
metalliche. E lo stesso B, che ¢ in accumulazione di lacune. Viceversa se V4p € grande in
valore assoluto ma negativa.
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3) In queso caso, una delle due strutture MOS si trova alla soglia dell’inversione. Quindi
alla capacita del punto 2 si somma la capacita del silicio del MOS A:
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ESERCIZIO 2

In un pezzo di semiconduttore intrinseco, il tempo medio tra gli urti ¢ pari a 10712 s, sia per
gli elettroni che per le lacune. Il gap ¢ stato misurato con metodi ottici, ed ¢ risultato pari a 0.8
eV. Le relazioni di dispersione per gli elettroni sono risultate: E(k) = a (k — ko)* +2 x 1071
J,cona=5x10"% e ky = 10° m~! in banda di conduzione; FE(k) = —ak® — 5 x 10719 J,

3
con a = 8 x 1073® in banda di valenza. Ricordare che N e Ny sono pari a 2 (%’ﬁ#) 2.
La massa efficace del trasporto € la stessa che per la densita degli stati.

1) Determinare la massa efficace degli elettroni in banda di conduzione e di valenza .[3|
2) Determinare n;.|4]

3) Determinare la resistivita.|3]

SOLUZIONE 3
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Quindi avremo che m%, = 0.12myg, con my = 9,1 x 1073 Kg ¢ la massa dell’elettrone libero.
In banda di valenza:
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E quindi in banda di valenza la massa effettiva é negativa e pari in valore assoluto a mp, =
0.08 my.

2) Bisogna determinare le densita equivalenti degli stati, considerando che la massa efficace
delle lacune in banda di valenza ¢ opposta a quella degli elettroni, e quindi positiva (si
considera il valore assoluto):
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n, = \/NCNVe_iTgT =14 x 10" m™3

3) Calcoliamo le mobilita:
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U 7 =144 m*/Vs
mpc

e = —L 7 =231 m?/Vs
mpy

QQuindi la conducibilita o ¢ pari a:

o = qni(pn + pp) = 0.084 Q 'm™! (1)

ESERCIZIO 3



Un transistore bipolare (N4p = 10'® ¢cm™, Npo =5 x 10! ¢cm™3, S=1 mm?, p,, = 0.09
m?/Vs, u, = 0.04 m?/Vs, 7, =7, = 1075 s, W, = 3.5 um) & polarizzato con Vg = 0.6 V,
Vee =5 V.

1) Nel caso il transistore sia n'pn, determinare le correnti ai terminali, nonché il g; e
Vag. [3]

2) Determinare il drogaggio di emettitore (non n*) per avere un 5y pari ad almeno 200,

nelle stesse condizioni di polarizzazione. L’emettitore ¢ molto piu lungo della lunghezza di
diffusione delle lacune. [4]

3) Determinare 3¢ se Vo viene portata a 10 V (stessa Vgg).[3]

SOLUZIONE 3
1) Basta svolgere i conti, sapendo che Vop = Vog — Ve =44 V:

Ve = Vrln
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2) Si puo risolvere il problema in diversi modi. Da notare che con le stesse Vpgr e Vpo
si ha la stessa iniezione in base, e quindi la stessa Io. Diversa é invece la corrente di base,
che aumenta per l'iniezione della base verso 'emettitore. Si pud procedere calcolando il
fattore di trasporto in base (la W,y & la stessa) e lefficienza di emettitore, dato il f.
Oppure si puo calcolare la frazione di corrente di base dovuta all’iniezione verso I'emettitore,
e poi determinare il drogaggio dell’emettitore. Si parte dalla I, che ¢ la stessa del punto
precedente:
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[B—>emettitore = 165 —65.7=99.3 ,UA
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Npg = 14x10® m™3

3) Se Vi € la stessa, la corrente Ip dovuta all’iniezione verso I'emettitore non cambia.
Cambia la carica in base perché la lunghezza effettiva della base é diversa:
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BC \/q<NA+ND>(o+c) pm
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TBC BDNAB+NDC 0.66 pm
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