PROVA SCRITTA di DISPOSITIVI ELETTRONICI del 5 giugno 2025

ESERCIZIO 1 Un condensatore n-MOS ideale ¢ fabbricato su un substrato Ny = 106
cem ™3, to, = 20 nm. Viene applicato un gradino di tensione al gate: Vgg = 0 per t < 0,
Ve = 5 V per t > 0. Il MOS é raffreddato in maniera tale che i tempi di generazione-
ricombinazione siano molto lunghi.

1) Determinare la carica fissa e mobile, nonché 'ampiezza della regione di svuotamento, per
t=07% e pert — oo. [3]

2) Si aspetta un tempo sufficiente a generare la meta della carica mobile a regime. Calcolare
la carica fissa e mobile. [3]

3) Con riferimento al punto 2, dopo aver atteso il tempo (lungo) sufficiente a generare meta
della carica mobile, si aggiunge alla Vg un piccolo segnale sinusoidale vgp = Viscos(wt) di
frequenza molto elevata, per misurare la capacita differenziale. Quanto vale? [4]

ESERCIZIO 2 Un transistore bipolare (Npg = 101" em™3, Ny = 106 em ™3, Npe =
10" em™?, S=1 mm?, p,, = 0.09 m?/Vs, p, = 0.04 m?/Vs, 7, = 7, = 107% s, Wy = 4 pm)
é polarizzato con Vgg = 0.6 V e Vo = 5 V. Si possono trascurare le regioni di svuotamento
delle giunzioni polarizzate in diretta.

1) Determinare I'efficienza di emettitore, i parametri ay e B¢, e le correnti ai terminali. [4]
La corrente di base, calcolata nel punto 1, viene mantenuta costante, mentre Vo p viene por-
tata a 10 V.

2) Scrivere l'espressione analitica della I, considerando 'iniezione verso 'emettitore. [4]

3) Determinare Vgg. [2]

ESERCIZIO 3 Si consideri un transistore n-MOS polysilicon gate, con Ny = 10! ¢cm ™3
tn = 800 cm?/Vs, t,, = 20 nm, L = W = 5 um. La tensione di soglia, con Source e
substrato cortocircuitati, ¢ 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, nonché
la carica mobile nel canale per y =0 e per y = L. [3]

2) 11 Source viene polarizzato rispetto al bulk con Vsg = 15 V (Vgs e Vpg vengono
mantenute inalterate). Si determini la tensione del punto P di strozzamento, la lunghezza
effettiva di canale, la corrente Ipg e la carica @, per y =0 e per y = L. [4]

3) Si determini la tensione Vgp affinché il transistore sia polarizzato esattamente alla
soglia della saturazione. [3]



ESERCIZIO 1 Un condensatore n-MOS ideale ¢ fabbricato su un substrato Ny = 106
cm ™3, t,, = 20 nm. Viene applicato un gradino di tensione al gate: Vgg = 0 per t < 0,
Vg = 5 V per t > 0. Tl MOS é raffreddato in maniera tale che i tempi di generazione-
ricombinazione siano molto lunghi.

1) Determinare la carica fissa e mobile, nonché ’ampiezza della regione di svuotamento, per
t=07%epert— oo. [3]

2) Si aspetta un tempo sufficiente a generare la meta della carica mobile a regime. Calcolare
la carica fissa e mobile. [3]

3) Con riferimento al punto 2, si aggiunge alla Vgp un piccolo segnale sinusoidale vgp =
Vircos(wt) di frequenza molto elevata, per misurare la capacita differenziale. Quanto vale?

[4]

SOLUZIONE 1
1) Calcoliamo la tensione di soglia:

KT N
Y = —In—2=0347 V
q n;

Copw = % =1726x 107 F/m?
V2e.qNAZ0s
Vig = Eé“bB 2y = 0974 V

Quindi Vgp > Vpg. Per t = 07 avremo che la carica mobile non si é ancora formata, quindi

avremao.
V2€,qNaVs
COCU

dove Vg ¢ la caduta di tensione nel silicio, molto maggiore di 295, e v/2¢,gN4Vs € la carica
fissas Qw, negativa. Risolvendo I'equazione con Vgg = 5 V otteniamo Vg = 4.30 V, Qw =
1.2 x 107* C/m?. La regione di svoutamento (profonda) risulta W = (ZVL;VS = 0.752 pm.
Per tempi molto lunghi avremo Vs = 295, Qw = v/2¢,qNA2¢5 = 4.8 x 107 C/m?, Q,, =
Cox (VGS — VTH) =6.95 x 1073 C/mQ

2) In questo caso avremo @, = @Q,(t — 00)/2 = 3.47 x 107® C/m?. Bisogna ricalcolare
Vs dall’equazione:

Vag = + Vg

V 2€sqNAVS &

Vep = — T Vs — o
V 26quVA
Cox
5 = 0.3366,/V, + Vs + 2.013

0.3366

si ottiene Vg = 2.459 V, e quindi Qw = v/2¢,qN4Vs = 0.528. L’ ampiezza della regione di
svuotamento € dunque W = */;ﬁVS = 0.569 pm.

3)La capacita differenziale ad alta frequenza é data dalla capacita dell’ossido in serie alla
capacita della regione di svuotamento, dato che (), non ha tempo sufficiente a modificarsi.



Avremo:

€5 —4 2
Csi = =18x10* F
s W (Vs) % /m
OSiCom — 2
Ciot = =2 =167Tx107"* F
ot CS'i + Coz 8 /m

ESERCIZIO 2 Un transistore bipolare (Npg = 101" cm™3, Nyp = 106 cm ™3, Np¢ =
5% 10" em™3, S=1 mm?, p,, = 0.09 m?/Vs, pu, = 0.04 m?/Vs, 7, =7, = 1075 s, W,y = 4
pm) & polarizzato con Vg = 0.6 Ve Vo = 5 V. Si possono trascurare le regioni di svuota-
mento delle giunzioni polarizzate in diretta.

1) Determinare I'efficienza di emettitore, i parametri ay e 5y, e le correnti ai terminali. |4]
La corrente di base, calcolata nel punto 1, viene mantenuta costante, mentre Vg viene por-
tata a 10 V.

2) Scrivere l'espressione analitica della I, considerando 'iniezione verso emettitore. [4]

3) Determinare Vpp. [2]

SOLUZIONE 2
1)Determiniamo la lunghezza effettiva di base:

NapNpc

Voece = Vrln——5— =10.693 V

%, / 1 1
Wep = \/ . (NM} + NDC) (Vo +Vae) = 1.22 pm
Tpep = 0.61 pm

W = 4.0.61 =339 um

Poiché il collettore é polarizzato in inversa rispetto alla base, la corrente di emettitore é la
somma dell’iniezione nella base corta e dell’iniezione della base verso ’emettitore. Quindi
avremo:

n? D n? D VBE
Iy = ¢S Zpy M on ( v —1>
B =4 (NDELP+NABW> e

ET

D, = —pu,=1034%x10"° m?/s
q

L, = \/Dp1,=32.15 pm
kT

D, = —p-2.326x10"% m?/s

q
L, = +/D,1, =4823 pm

Iy = 29.89 mA



Calcoliamo gli altri parametri, sara poi immediato calcolare le correnti di base e di collettore:

2

T = et = 0.9953
Now Ly T Nag W
1
212

ay = ~ypor = 0.9928
]C = Oéf]E:2968 mA

Qy

Bf 1—Oéf
Ic

Ip = —< =021 mA
By

2) L’espressione analitica della Iy comprende la parte di ricombinazione in base, che si
puo esprimere con il modello a controllo di carica, e la componente verso ’emettitore:

Q n? D, Yee
Ip = 2 4+¢S22
B Tn+q .]VDELPe !

Q = qSn(0),-
Q = ¢gS——e'r —

2 2
Iy = ¢S i E—i-ini Dy ev‘j/BTE
NABQTTL NDELp

3) Si ricalcola W con Vge = 10 V e poi si usa la formula ricavata nel punto 2 per
determinare Vzg, data la corrente Ig.

2€, 1 1
Wge(10 V) = \/ . (NAB + NDC) (Vocs + Vie) = 1.67 pm

Tpcp = 0.835 pm
W = 4.0.61 =3.165 pm

Quindi:
VBE
Ig = 1.713x 107" e
Ip
Vg = Veln—2 = 0.6002
BE T 99 % 10-13 002V

Come potevamo aspettarci, Vg € aumentata di pochissimo rispetto al punto precedente.

ESERCIZIO 3 Si consideri un transistore n-MOS polysilicon gate, con Ny = 10 ¢m =3
tn = 800 cm?/Vs, t,, = 20 nm, L = W = 5 ym. La tensione di soglia, con Source e



substrato cortocircuitati, ¢ 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, nonché
la carica mobile nel canale per y =0 e per y = L. [3]

2) 11 Source viene polarizzato rispetto al bulk con Vsg = 15 V (Vgs e Vpg vengono
mantenute inalterate). Si determini la tensione del punto P di strozzamento, la lunghezza
effettiva di canale, la corrente Ipg e la carica @, per y =0 e per y = L. [4]

3) Si determini la tensione Vgp affinché il transistore sia polarizzato esattamente alla
soglia della saturazione. [3]

SOLUZIONE 3
1) Calcoliamo la tensione di soglia, senza carica nell’ossido:

KT N
bp = —In—2=0347 V
q n;
Cow = 2% —1726x 10" F/m’
E
dms = —(qu +¢p) = —0.887
V2e.qN 2
Viy — “é“”B + 205 + g = 0.974 = 0.087 V

Poiché la tensione di soglia é risultata pari a Vg = 1 V, la carica nell’ossido ¢ negativa, e
pari a:

Vry = 0.087 — g
Qo = —Cou(Vpy —0.087) = —1.57 x 1073 C/m’

Il transistore si trova in zona triodo, essendo Vpg < Vgs — Vg = 4 V. Quindi:
W V2
IDS = unCozf [(VGS — VTH)‘/DS — %S =0.24 mA

Qn(0) = —Cou(Vas — Vi) = —6.904 x 107° C/m?
Qn<L) = _Cox(VGD — VTH) = _Cox(VGS —Vps — VTH) = —8.63 X 1074 C/Hl2

2) Se il Source viene polarizzato rispetto al substrato la tensione di soglia (riferita al
Source) diventa:

V26N (25 + VSB)

Virn = C +2¢p + dms —

QO.Z’
OO.’L’

\/QGSQNA (2¢p + Vsp)  V26,qNa2¢p
ng Co:s

=205V

VTH = VTH precedente



Quindi adesso il MOS risulta in saturazione con Vpg > Vgs — Vg = 2.95 V. 1l canale ¢
strozzato, quindi Vpg = Vpg st = 2.95 V e Vpp = 0.55 V. La lunghezza effettiva di canale

risulta dunque:

Vo

3) Basta calcolare Vsp
Quindi:

—¢ns = 0.887 'V

\/ 2€4
qN4

L—Wpp=5-012=488 um

(Vo +Vpp) =0.12 pm

nCox W
a (Vas — Vr)® = 0.61 mA
2 Leff
—Coo(Vas — Vi) = =5.09 x 1073 C/m”
0

affinché VDS = VGS — VTH, quindi VTH = VG’S — VDS =15 V.

V26:aN4 (205 + Vsp)  \/2e,qNa205
VTH - VTH precedente C — C =05V
\/2€sqNA (2¢B + Vsp) V2e,gN 1295
= + 0.5
Cox Cox
2¢,gN 4 (2 + V.
V2eaNa 0y + Von) 0.7804
C’OI
2 Cox
Vsp = (0.7804) — 2, =4.68 V

2€sqNA



