PROVA SCRITTA di DISPOSITIVI ELETTRONICI del 8 Gennaio 2018

ESERCIZIO 1 Un transistore ntpn, con Nagase = Npcoliettore = DX 101
cm ™3, p, = 0.11 m?/Vs, 7, = 107% s, S = 1 mm?, & polarizzato con Iz = 5
/LA, IC =1 IHA, VCB =5V.

1) Determinare Ig, la lunghezza effettiva e metallurgica di base e Vog.[4]

2) Determinare 'espressione ed il valore della resistenza differenziale 0Vgg/01p.
Determinare inoltre le capacita differenziali della giunzione Base-Emettitore.
3]

3) Determinare la resistenza di uscita 0Vop/0lc (con Ip costante) e la
capacita differenziale della giunzione Base-Collettore. (SUGGERIMENTO:
si puo assumere Vg costante, e calcolare I per un altro valore di Vg, per
esempio Vop = 10 V). [3]

ESERCIZIO 2 Si consideri un condensatore n-MOS con ®,,6 = 0,
tor = 20 nm, N4 = 106 cm ™3, tempo di generazione 7, = 1079 s.

1) E’ stata misurata la tensione di soglia, che é risultata Vry = 0.5
V. Determinare la concentrazione di carica nell’ossido, all’interfaccia ossido-
silicio (determinare il segno). [2]

2) A ¢t = 0 viene applicato un gradino di tensione pari a 5 V (Vgpur = 5
V per t > 0). Determinare la carica fissa Qy e mobile @, per t = 07 e per
t>107°s. [4]

3) Il condensatore n-MOS ¢ utilizzato per la fabbricazione di un transi-
store con W = 4 pum, L = 2 ym, p, = 800 cm?/Vs. 1l transistore viene
polarizzato con Vpgs = 5 V. Al Gate viene applicato lo stesso gradino del
punto 2 (Vgs =0 V per t <0, Vgg =5 V per t > 0). Determinare la carica
mobile totale nel canale per t = 0% e per ¢ — oo, e confrontarla con quella
del semplice condensatore MOS (perché sono diverse?). Stimare inoltre il
tempo che impiega il canale a formarsi. [4]

ESERCIZIO 3 Nello stabilizzatore in figura, V; é un diodo zener con
VBreakDown = 5 V Rz = 10 Q. Il generatore di segnale Vg schematizza un
disturbo sinusoidale vs(t) = Viscos(wt), dove V), al massimo vale 1 V.

1) Tl diodo Zener ¢ realizzato con una giunzione p*n con Np = 10'® ¢cm™3.
Determinare il campo elettrico di Break-Down.|[3]
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2) Lo stabilizzatore deve poter alimentare un carico massimo (resistenza
minima) pari a Ry = 50 . Determinare la corrente di polarizzazione otti-
male per lo Zener e i parametri del circuito (resistenza R). Disegnare inoltre
una caratteristica [ — V' con la retta di carico.|[4]

3) Determinare il fattore di regolazione di linea AV, /AV; in condizioni di
carico massimo in uscita. [3]



ESERCIZIO 1

Un transistore n"pn, con Napese = Npcoitettore = D*x 101 em™3, p,, = 0.11
m?/Vs, 7, = 107% 5, S = 1 mm?, ¢ polarizzato con Ip =5 pA, Ic = 1 mA,
Vep =5 V.

1) Determinare Ig, la lunghezza effettiva e metallurgica di base e Vog.[4]

2) Determinare 'espressione ed il valore della resistenza differenziale 0Vgg/01p.
Determinare inoltre le capacita differenziali della giunzione Base-Emettitore.
3]

3) Determinare la resistenza di uscita 0Vop/0lc (con Ip costante) e la
capacita differenziale della giunzione Base-Collettore. (SUGGERIMENTO:
si puo assumere Vg costante, e calcolare I~ per un altro valore di Vg, per
esempio Vop = 10 V). [3]

SOLUZIONE 1

1) Calcoliamo i parametri:

kT
D, = —p, =2849x107* m?/s
q
L, = +/D,7m, =>5340 um
I
By = i — 200
_ e 09500487
Ckf = [C +[B = U.

Possiamo calcolare la lunghezza effettiva di base da B¢ (o da ay):

Tn
By = o
W2
™ = 9p,
o W
W = [™2D, =53 um



Dal modello a controllo di carica possiamo calcolarci Vgg:

@B n; < 473 > W
Ip = — =¢S—
B Tn q Nat, 2

2157, N
Vor = Vrln (WH) —0.502 V
qomy;

La lunghezza metallurgica della base si puo determinare aggiungendo ’am-
piezza della regione di svuotamento nella based X g alla lunghezza effettiva
W gia calcolata. Avremo:

NaNp

Vo = Veln =272 = 0.659 v
T
%, / 1 1
Wge = \/q <]VA+]VD) (V()—FVCB):L?Q pm
Xpo = W§C:O.86 [m

I'ultima equazione dipende dal fatto che i drogaggi di base e collettore sono
numericamente uguali. Quindi W, = W + Xpo = 6.16 pum.

2) La resistenza differenziale della giunzione Base-Emettitore puo essere
calcolata dal modello a controllo di carica:

Qs n; ( Vep ) W
Iz = —gS——(eVr —1) =
B T 1 Nty < 2

2
oLy 1 gt gEW I

QVBE VT NATn 2 VT
8VBE Vp

= — =5180 Q
0lp Ip

Le capacita differenziali sono quella dovuta all’iniezione dei portatori mino-
ritari nella base e quella dovuta alla regione di svuotamento della giunzione
base-emettitore. Quella dovuta all’iniezione:

o 0Qs _ _ 0lp

BE dif f aVBE naVBE
Tnd

CBE difs Z =193 pF

Vr



Abbiamo trascurato la regione di svuotamento della giunzione BE in tutti i

conti fin qui svolti. Questo perché é piccola rispetto alle altre grandezze in

gioco. E importante calcolarla per la valutazione della Cpr w (Np em = 101
-3

cm™0):

NA baseND em
n

Vee = Vrln =0.855V

2¢,
WBE - \/ 7) (% BE T VBE) =0.6 pm
qNA base

Da questo ricaviamo Cgg w = Se;/Wpgg = 176 pF.

3) La giunzione base-collettore & polarizzata in inversa, e la capacita
differenziale é dovuta soltanto alla regione di svuotamento:

Cpo = 25 —61 pF 1)

Per quanto riguarda la resistenza differenziale, dovuta all’effetto Early, avre-
mo con Vpp = 10 V:

2€4 1 1
Wpe = \/ P <]VA + ]VD) (Vo + VCB) =24 pum
Xpe = WQBC =12 pum

Da cui avremo:

W = Wphet — Xpe =496 pum

Tn  2Dn7,
= = — 232
o
Ic(10V) = 1.16 mA
10 —
Rowt = =5 = 31634

1c(10) = Ic(5)

ESERCIZIO 2 Si consideri un condensatore n-MOS con ®,,5 = 0,
toe = 20 nm, Ny = 10 cm™3, tempo di generazione 7, = 107% s.



1) E’ stata misurata la tensione di soglia, che é risultata Vry = 0.5
V. Determinare la concentrazione di carica nell’ossido, all’interfaccia ossido-
silicio (determinare il segno). [2]

2) A t = 0 viene applicato un gradino di tensione pari a 5 V (Vggur = 5
V per t > 0). Determinare la carica fissa Qy e mobile Q,, per t = 07 e per
t>107°s. [4]

3) Il condensatore n-MOS ¢ utilizzato per la fabbricazione di un transi-
store con W = 4 pum, L = 2 ym, p, = 800 cm?/Vs. 1l transistore viene
polarizzato con Vps = 5 V. Al Gate viene applicato lo stesso gradino del
punto 2 (Vgs =0 V per t <0, Vgg =5 V per t > 0). Determinare la carica
mobile totale nel canale per t = 0% e per ¢ — oo, e confrontarla con quella
del semplice condensatore MOS (perché sono diverse?). Stimare inoltre il
tempo che impiega il canale a formarsi. [4]

SOLUZIONE 2

1) Ricordiamo la tensione di soglia:

V26.aN 205 o
VTH = —eq A wB+2¢B_Q

Cox Cox
Coe = 2 =1726x 10" F/m’

N

vp = Viln ( nA> — 0.347

V26:qN205
Qoz = Cou <€qC,A¢B + 29 — VTH) =819 x 107* C/m2

La carica dunque risulta positiva.

2) At = 0" la carica mobile nel silicio & zero, perché non si é ancora
formata (@, (07) = 0). Tutta la carica ¢ fornita dalla regione di svuotamento
(svuotamento profondo). Avremo:

Qw = —\/2e,qNAVs
VGS \/2€sqNAVS %

Ve —
C. ST,



J2eaNiVs
Vos = 765 AYS | Ve — 0.474

L’equazione quadratica consente di determinare la caduta di tensione nel si-
licio Vi, il cui valore accettabile risulta Vg = 4.74. Quindi avremo Qyw (07) =
1.26 x 1073 C/m?. Per t > 1077 s il condensatore MOS ¢ in equilibrio ter-
mico, poiché il tempo ¢é pari a 10 volte quello di generazione-ricombinazione.
Quindi la carica mobile assume il suo valore di regime, e quella fissa si pud
approssimare con quella dovuta a 2ig. Entrambe le cariche sono negative
(si calcolano in valore assoluto):

Qu(t = 00) = Cop (Vas — Vey) =7.77x 1072 C/m”
Quw(t = 00) = Qw(2¢p) = \/26,qNs25 = 4.84 x 107° C/m*

3) Similmente al caso di prima, la carica mobile a ¢ = 07 é nulla. Per ¢
superiori al tempo di transito nel canale (che valuteremo alla fine), il canale
é formato. Abbiamo che Vpgs > Vpssat = Vas — Vru, quindi la carica nel
canale non ¢ uniforme poiché siamo in saturazione. Avremo dunque:

2
Qn tot = gWLCo:p (Vas — V) = 414 x 107 C (2)

Per tempi molto lunghi, nel condensatore MOS avevamo una carica @), =
Coua WL (Vgs — Vry) = 6.22 x 107 C, quindi piu elevata. Nel transistore
MOS abbiamo infatti lo strozzamento del canale che riduce la carica mobile
nel canale stesso. Il tempo da considerare per ’accensione del canale é il
tempo di transito, che puo essere calcolato come Ips = @, /7. Esprimendo
Ips = Ipssa con la formula standard possiamo ricavare (vedi dispensa):

417 1

— . 15 ps 3
3 un Vas — Vru P (3)

Ty

Quindi il canale raggiunge la situazione di regime in tempi molto pitl rapidi
rispetto al condensatore MOS.

ESERCIZIO 3



Nello stabilizzatore in figura, V; ¢ un diodo zener con Vg,eakpown = 5 V
Rz =10 Q. 11 generatore di segnale Vg schematizza un disturbo sinusoidale
vs(t) = Vircos(wt), dove Vi, al massimo vale 1 V.

V=8V

1) Tl diodo Zener @ realizzato con una giunzione p™n con Np = 10 ¢cm™=3,

Determinare il campo elettrico di Break-Down.|[3]

2) Lo stabilizzatore deve poter alimentare un carico massimo (resistenza
minima) pari a Ry = 50 2. Determinare la corrente di polarizzazione otti-
male per lo Zener e i parametri del circuito (resistenza R). Disegnare inoltre
una caratteristica I — V' con la retta di carico.|4]

3) Determinare il fattore di regolazione di linea AV, /AV] in condizioni di
carico massimo in uscita. [3]

SOLUZIONE 3
1) La tensione di break-down, in questo caso 5 V, ¢ proprio la tensione per
cui il campo elettrico massimo supera quello critico. Quindi basta calcolare
il campo elettrico per V' = 5 V, per una giunzione ptn (N4 = 10" cm™3,
Np = 1016 Cm_g).

NN
V, = VT1n< A D>:0.873 V

n;
W= 2% (V4 5) = 0879 pm
= 7No 0 = U 12
N
Emae = LPW =134 MV/m
€s

Questo é il campo elettrico di break-down.

2) La corrente massima che lo stabilizzatore deve erogare ¢ pari a 5V /50
=100 mA. Questo vuol dire che il diodo zener, in assenza di carico, deve



essere polarizzato con una corrente almeno pari a 100 mA, in realta legger-
mente superiore (diciamo 105 mA). La tensione in ingresso € pari a 8 V, ma
per effetto del disturbo, oscilla tra 7 e 9 V. Prendiamo il caso peggiore, di
Vin = 7 V. Avremo Iz = 105 mA =1, nelcaso di carico nullo (resistenza
infinita):

et g
da cui si ricava R = 19 €. Per la caratteristica e la retta di carico, si faccia
riferimento al Sedra-Smith.

3) Il fattore di regolazione é pari alla variazione di tensione in uscita, divi-
so la variazione di tensione all'ingresso. L’esercizio chiede di calcolare questa
variazione in condizioni di carico massimo (cioé con la resistenza minima in
uscita pari a 50 ). Avremo:

R.Ry
Ry = —EY% _g3
ZL R, + Ry,
AV,
Vo Bz 0.3

AV, Ry +R



