DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 27 Giugno 2013

ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Il transistore bipolare della figura é un n*pn
con Wmet =3 I, NAbase - 1016 Cm737 NDcollettore = ]-016 Cmisa Hn = 0.08
m?/Vs, 7, =107%s, S =1 mm? Voo =12V, Iy = 60 uA.

Ib

1) Con tasto aperto, si calcoli Vpg e la corrente I (si trascuri la caduta
di tensione su R¢).[2]

2) Con tasto chiuso, si approssimi la corrente I con Voo/Re. Dopo
aver dimostrato che il transistore ¢ in saturazione, determinare le tensioni ai
terminali Vgg e Vpe. Si considerino trascurabili le regioni di svuotamento
delle giunzioni polarizzate in diretta.|5]

3) Si scriva l'espressione del transitorio di corrente i (t) alla chiusura del
tasto.[3]

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore n-MOS (processo polysilicon
gate, Nqy = 10'® ecm=3, y,, = 800 ¢cm?/Vs, t,, = 30 nm, W = L = 5 um)
viene polarizzato in maniera tale che, per piccoli valori di Vpg, si comporti
come una resistenza di 2 k(.

1) Determinare la tensione di polarizzazione Vgg.[3|

2) Per valori di Vpg molto piccoli (trascurabili rispetto a Vig) si determini
la capacita differenziale Cgg e I'espressione del tempo di transito nel canale
7:.|4]

3) Nelle applicazioni circuitali é richiesta una precisione del valore di resi-
stenza pari ad almeno il 10 % (rispetto al valore nominale 2 kQ?). Determinare
il massimo valore di Vpg che pud essere applicato al transistore per poterlo
considerare come un resistore.(SUGGERIMENTO: calcolare la conduttanza
differenziale e confrontarla con la resistenza nominale aumentata del 10%)[3|

ESERCIZIO 3 (DTE)



1) Descrivere il processo SBC, disegnando le maschere per la realizzazione
di un transistore bipolare n*pn.[3]

2) Si illustri una possibile soluzione per la realizzazione di transistori pnp
mediante lo stesso processo.|3]

3) Disegnare, con numeri indicativi, il diagramma del drogaggio netto
dalla base allo strato sepolto.[4]

ESERCIZIO 4 (DE) Per 'amplificatore in figura, i transistori Q1 e Qs
sono npn con W,es = 3 um, p, = 1000 cm?/Vs, 7, = 107% s. Tl transistore
Q3 ¢ un pnp con B fminimo = 300. Il diodo zener & ideale (V; =6 V).

1) Determinare il Bfminimo dei transistori @ e Q2. [2]

2) Calcolare il punto di riposo dei transistori, verificando la corretta
polarizzazione del diodo zener.|5]

3) Disegnare il circuito equivalente per le variazioni, alle frequenze per

cui C' é un corto-circuito.|3]
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ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Il transistore bipolare della figura é un npn
con Wyt = 3 pm, Napase = 1016 Cm—?,, Npeotiettore = 106 Cm_ga Mn = 0.08
m?/Vs, 7, =107%s, S =1 mm? Voo =12V, Iy = 60 uA.

1) Con tasto aperto, si calcoli Vpg e la corrente I (si trascuri la caduta
di tensione su R¢).|2]

2) Con tasto chiuso, si approssimi la corrente I con Voo/Re. Dopo
aver dimostrato che il transistore ¢ in saturazione, determinare le tensioni ai
terminali Vg e Vge. Si considerino trascurabili le regioni di svuotamento
delle giunzioni polarizzate in diretta.|5]

3) Si scriva l'espressione del transitorio di corrente i (t) alla chiusura del
tasto.[3]

SOLUZIONE 1

1) Con tasto aperto, la corrente di base Ip = 0, da cui segue Qp = 0
)%
In(0) = nyo = nyo (eW - 1), V =Vrin(2) = 0.018 V.
La corrente Io si puo scrivere come:

26n(0)

Weyy

Trascurando la caduta su Rc avremo che Vo = Voo — Ve ~ Voe. Quindi:

2
n;

N aseN colletitore
Voos = VTln< Abase” T Deollett >:0.694 \Y%

Vep = 120 V

2€ 1 1
Wep = —s< + )V+V =1.83 um
“p q NAbase NDcollettore ( 0 CB) H
W,
Xep = —£-0915 um

2



Werp = 3—0.915=2.085 pum
D, = Vpp, =2.072x1073

2) Come suggerito dal testo, la corrente si puo’ approssimare con Io =
12/1k =12 mA, imposta dal circuito. Calcoliamo il 5y, trascurando le regioni
di svuotamento come suggerito dal testo:

L, = D,7, =45.52 pum
1
1+ g
B; = 460

Quindi la corrente Ip necessaria affiché il transistore lavori in zona attiva
diretta sarebbe Ip = Io/Bf = 26 pA. Poiché il transistore é polarizzato con
60 pA risulta in saturazione.

Il profilo dell’eccesso di portatori minoritari in base é trapezoidale. Cono-
scendo la corrente I e la carica immagazzinata in base Qg = 7,5 possiamo
scrivere le seguenti relazioni (W = W,):

o = qsp, B0 50V)

Questo é un sistema di due equazioni in due incognite che permette di cal-
colare gli eccessi dei portatori minoritari d,(0) e J,,(W) agli estremi della
regione di svuotamento, e quindi le tensioni Vgg e Vpe:

6,(0) = 1.73x10*° m™3
So(w) = 7.66x10"Y m™

On

Ve = Vrin n(?O) = 0.589 Vv
NAbZase
0 (W

Ve = Vrln <2) = 0.568 V




3) All’accensione del tasto, avremo che, finché i (t) < I = 12 mA, la
carica immagazzinata in base aumenta esponenzialmente, tendendo al valore
di regime (Q)p = IpT,, e conseguentemente la corrente di collettore cresce
esponenzialmente. Per tempi ¢ tali che i (f) < 12 mA:

Qp(t)
Io(t) =
c(t) .
QB<t) = [BTn (1—6ﬁ)
T = 5D, =2.17 x 10 S

Calcoliamo il tempo ¢* per cui il transistore raggiunge la saturazione, cioé
ic(t*) = Ic = 12 mA:

[BT —t*
n(l—emun) = [C
Tt

—t*

1 —etaun = (0.434
t* = 057 ps

Per t > t* il transistore é in saturazione, la corrente di collettore rimane
costante e pari a 12 mA, mentre la carica in base raggiunge il suo valore di
regime.

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore n-MOS (processo polysilicon
gate, Ny = 10'% em™3, p, = 800 ¢cm?/Vs, t,, = 30 nm, W = L = 5 um)
viene polarizzato in maniera tale che, per piccoli valori di Vpg, si comporti
come una resistenza di 2 k).

1) Determinare la tensione di polarizzazione Vgg.[3|

2) Per valori di Vpg molto piccoli (trascurabili rispetto a Vi) si determini
la capacita differenziale Cqg e I'espressione del tempo di transito nel canale
7¢.|4]

3) Nelle applicazioni circuitali é richiesta una precisione del valore di resi-
stenza pari ad almeno il 10 % (rispetto al valore nominale 2 k2). Determinare
il massimo valore di Vpg che puo essere applicato al transistore per poterlo



considerare come un resistore.(SUGGERIMENTO: calcolare la conduttanza
differenziale e confrontarla con la resistenza nominale aumentata del 10%)[3|

SOLUZIONE 2

1) Calcoliamo la tensione di soglia.

Coo = <2 —-115%x10"° F/m’ (2)
N
by = Vﬂn( A) = 0.347 (3)
n;
Eg
[us | = 57+ p = 0887 (4)
V26:qNA2
Ven = %“‘@DBH%— | By |=0.227 V (5)

La resistenza di canale per piccoli valori di Vpg risulta:

1
,unCo:v% (VGS - VTH)

da cui é immediato ricavare (R = 2 kQ2) Vgg = 5.66 V.

R:

2) L’espressione generale della carica nel canale é:

Qn(y) = Cox (Vas — Ve — V(y)) (7)

Per piccoli valori di Vpg avremo V (y) < Vps < Vs per cui semplicemente:

Qn = WLCoz (VGS - VTH)

Cas = OGn =WLC,, =287 x 107 F

8VGS

Per il calcolo del tempo di transito nel canale, che dipende da Vpg, si possono
percorrere diverse strade. Ad esempio:

Qn

Tt

Ips =



Qu

Tt =
Ips
S WLCox (VG’S - VTH)
=
,unCox% (VGS - VTH) VDS
LZ
T =
! ,unVDS

3) L’espressione generale della corrente Ipgs per Vps < Vpgsar €:

w V32
Ips = MnCoxf (Ves — Vrr) Vps — %S (8)

Questa espressione é composta da un contributo lineare (Vgs — Vrg) Vps

2
e un contributo quadratico % che fa deviare il comportamento del tran-
sistore rispetto alla resistenza. Calcoliamo la conduttanza differenziale e

determiniamo VDS per cui si ha Rdifferenziale = m = 2200 kQ:

ol w
0VZZ = :unCoxf (Vas — Vrr) — Vbs]
1
Rdifferenziale - = 2200

,unCox% [(VGS - VTH) - VDS]

Svolgendo i conti, si ottiene Vpg = 0.49 V.

ESERCIZIO 3 (DTE)

1) Descrivere il processo SBC, disegnando le maschere per la realizzazione
di un transistore bipolare n*pn.[3]

2) Si illustri una possibile soluzione per la realizzazione di transistori pnp
mediante lo stesso processo.|3]

3) Disegnare, con numeri indicativi, il diagramma del drogaggio netto
dalla base allo strato sepolto.[4]

SOLUZIONE 3



1) Si rimanda alla dispensa per una descrizione dettagliata del processo
SBC.

2) Una possibile soluzione ¢ quella di realizzare i transistori pnp laterali.
Due diffusioni di base (per il nTpn) vengono fatte molto vicine per realizzare
I’emettitore ed il collettore. La base del pnp é lo spazio n tra le due diffusioni.

3) Si parte dall’emettitore, drogato 10'8/10' cm=3, alla base con drogag-
gio dell’ordine di 101, al collettore con drogaggio 10* /10 ¢cm™3. Si ritorna
poi ad un drogaggio dell’ordine di 10* cm™2 nello strato sepolto.

ESERCIZIO 4 (DTE)

Per 'amplificatore in figura, i transistori Q1 e Q2 sono n* pn con W,,.; = 3
pm, p, = 1000 cm?/Vs, tau, = 107% s. Tl transistore Q3 ¢ un p™np con
B tminimo = 300. Il diodo zener ¢ ideale (V; =6 V).

1) Determinare il Bfpinimo dei transistori Q1 e Q2. [2]

2) Calcolare il punto di riposo dei transistori, verificando la corretta
polarizzazione del diodo zener.|5]

3) Disegnare il circuito equivalente per le variazioni, alle frequenze per
cui C' é un corto-circuito.|3]

SOLUZIONE 4

1) 11 Bfminimo garantito si puo calcolare con Wietatiurgica: 1a We s fettiva Sara
sicuramente piil piccola e di conseguenza il guadagno sara maggiore.

D, = Vpp, =259 x107°

L, = +\/D,7,=5089 pum

1
aj= = ——— = 0.998265
L+ s

By = 575
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2) La corrente che scorre in R; risulta 2% = 3 mA. Assumendo il par-
6

titore pesante, la corrente che scorre in Ry ed Rj risulta ;== mA, quindi
la corrente nel diodo zener risulta 1.5 mA, sufficiente a polarizzarlo corret-
tamente. La tensione di base Vg, = 3 V, mentre Vo, = 6 V. Da cio segue
Vi1 =23V, Ig ~ Ic1 = g ~ Iy = 2.3 mA. Segue ancora Vo = Vpz=12-
3.45=8.55 V, Vg3 = 9.25 V, Iz = 5.5 mA. Il partitore pesante per Q1 &
verificato, poiché Ip; = IciBfminimo = 4 1A, mentre < Ipo_p3 = 1.5 mA,
e cosi per la corrente di base di (Q2, Igo = 4 A < Ig; = 3 mA. Anche la
corrente di base di (Y3, Igs = 18 pA < Igo. Tutti i transistori lavorano in
zona attiva diretta.

[Cl >~ [E'l =23 mA
I
Vepr ~ V,=07 V

VCEI - VE2 - VE‘I - 53 - 23 - 3 V

[CQ ~ [EQ =23 mA
Ien
[B = =4 /LA
? Bfmm




VBr2 =~

Vege =

Ics
Ips

VBE3

Vers

V,=07 V

VCQ — VEQ =3.25

I

= 9 13
Bfmin

~ V,=07 'V

Vies =9.25

3) 1 circuito equivalente risulta:
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(<)

v

1A

v

ibl
% l hiel
CD R2//R3

Vs

Re

hfelibl

ib2 T% hie2

=

ib?’l hie3

Rep

hfe3ib3




