
DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 27 Giugno 2013ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Il transistore bipolare della �gura è un n+pn
on Wmet = 3 µm, NAbase = 1016 
m−3, NDcollettore = 1016 
m−3, µn = 0.08m2/Vs, τn = 10−6 s, S = 1 mm2. VCC = 12 V, IB = 60 µA.
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1) Con tasto aperto, si 
al
oli VBE e la 
orrente IC (si tras
uri la 
adutadi tensione su RC).[2℄2) Con tasto 
hiuso, si approssimi la 
orrente IC 
on VCC/RC . Dopoaver dimostrato 
he il transistore è in saturazione, determinare le tensioni aiterminali VBE e VBC . Si 
onsiderino tras
urabili le regioni di svuotamentodelle giunzioni polarizzate in diretta.[5℄3) Si s
riva l'espressione del transitorio di 
orrente iC(t) alla 
hiusura deltasto.[3℄ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore n-MOS (pro
esso polysili
ongate, NA = 1016 
m−3, µn = 800 
m2/Vs, tox = 30 nm, W = L = 5 µm)viene polarizzato in maniera tale 
he, per pi

oli valori di VDS, si 
omporti
ome una resistenza di 2 kΩ.1) Determinare la tensione di polarizzazione VGS.[3℄2) Per valori di VDS molto pi

oli (tras
urabili rispetto a VGS) si determinila 
apa
ità di�erenziale CGS e l'espressione del tempo di transito nel 
anale
τt.[4℄3) Nelle appli
azioni 
ir
uitali è ri
hiesta una pre
isione del valore di resi-stenza pari ad almeno il 10 % (rispetto al valore nominale 2 kΩ). Determinareil massimo valore di VDS 
he può essere appli
ato al transistore per poterlo
onsiderare 
ome un resistore.(SUGGERIMENTO: 
al
olare la 
onduttanzadi�erenziale e 
onfrontarla 
on la resistenza nominale aumentata del 10%)[3℄ESERCIZIO 3 (DTE)



1) Des
rivere il pro
esso SBC, disegnando le mas
here per la realizzazionedi un transistore bipolare n+pn.[3℄2) Si illustri una possibile soluzione per la realizzazione di transistori pnpmediante lo stesso pro
esso.[3℄3) Disegnare, 
on numeri indi
ativi, il diagramma del drogaggio nettodalla base allo strato sepolto.[4℄ESERCIZIO 4 (DE) Per l'ampli�
atore in �gura, i transistori Q1 e Q2sono n+pn 
on Wmet = 3 µm, µn = 1000 
m2/Vs, τn = 10−6 s. Il transistore
Q3 è un p+np 
on βfminimo = 300. Il diodo zener è ideale (VZ = 6 V).1) Determinare il βfminimo dei transistori Q1 e Q2. [2℄2) Cal
olare il punto di riposo dei transistori, veri�
ando la 
orrettapolarizzazione del diodo zener.[5℄3) Disegnare il 
ir
uito equivalente per le variazioni, alle frequenze per
ui C è un 
orto-
ir
uito.[3℄
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ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Il transistore bipolare della �gura è un n+pn
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m−3, NDcollettore = 1016 
m−3, µn = 0.08m2/Vs, τn = 10−6 s, S = 1 mm2. VCC = 12 V, IB = 60 µA.
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1) Con tasto aperto, si 
al
oli VBE e la 
orrente IC (si tras
uri la 
adutadi tensione su RC).[2℄2) Con tasto 
hiuso, si approssimi la 
orrente IC 
on VCC/RC . Dopoaver dimostrato 
he il transistore è in saturazione, determinare le tensioni aiterminali VBE e VBC . Si 
onsiderino tras
urabili le regioni di svuotamentodelle giunzioni polarizzate in diretta.[5℄3) Si s
riva l'espressione del transitorio di 
orrente iC(t) alla 
hiusura deltasto.[3℄SOLUZIONE 11) Con tasto aperto, la 
orrente di base IB = 0, da 
ui segue QB = 0

δn(0) = np0 = np0

(

e
V
VT − 1

), V = VT ln(2) = 0.018 V.La 
orrente IC si può s
rivere 
ome:
IC = qSDn

2δn(0)

Weff

(1)Tras
urando la 
aduta su RC avremo 
he VCB = VCC − VBE ≃ VCC . Quindi:
V0CB = VT ln

(

NAbaseNDcollettore

n2
i

)

= 0.694 V

VCB = 12.0 V

WCB =

√

2ǫs
q

(

1

NAbase

+
1

NDcollettore

)

(V0 + VCB) = 1.83 µm

XCB =
WCB

2
= 0.915 µm



Weff = 3− 0.915 = 2.085 µm

Dn = VTµn = 2.072× 10−3

IC = 7.16 pA2) Come suggerito dal testo, la 
orrente si puo' approssimare 
on IC =
12/1 k =12 mA, imposta dal 
ir
uito. Cal
oliamo il βf , tras
urando le regionidi svuotamento 
ome suggerito dal testo:

Ln =
√

Dnτn = 45.52 µm

αf = =
1

1 +
W 2

met

2L2
n

= 0.9978329

βf = 460Quindi la 
orrente IB ne
essaria a�
hè il transistore lavori in zona attivadiretta sarebbe IB = IC/βf = 26 µA. Poi
hè il transistore è polarizzato 
on60 µA risulta in saturazione.Il pro�lo dell'e

esso di portatori minoritari in base è trapezoidale. Cono-s
endo la 
orrente IC e la 
ari
a immagazzinata in base QB = τnIB possiamos
rivere le seguenti relazioni (W =Wmet):
IC = qSDn

δn(0)− δn(W )

W

QB = qS
δn(0) + δn(w)

2
WQuesto è un sistema di due equazioni in due in
ognite 
he permette di 
al-
olare gli e

essi dei portatori minoritari δn(0) e δn(W ) agli estremi dellaregione di svuotamento, e quindi le tensioni VBE e VBC :

δn(0) = 1.73× 1020 m−3

δn(w) = 7.66× 1019 m−3

VBE = VT ln







δn(0)
n2

i

NAbase





 = 0.589 V

VBC = VT ln







δn(W )
n2

i

NAbase





 = 0.568 V



3) All'a

ensione del tasto, avremo 
he, �n
hè iC(t) < IC = 12 mA, la
ari
a immagazzinata in base aumenta esponenzialmente, tendendo al valoredi regime QB = IBτn, e 
onseguentemente la 
orrente di 
ollettore 
res
eesponenzialmente. Per tempi t tali 
he iC(t) < 12 mA:
IC(t) =

QB(t)

τt

QB(t) = IBτn
(

1− e
−t

taun

)

τt =
W 2

2Dn

= 2.17× 10−9 sCal
oliamo il tempo t∗ per 
ui il transistore raggiunge la saturazione, 
ioè
iC(t

∗) = IC = 12 mA:
IBτn
τt

(

1− e
−t∗

taun

)

= IC

1− e
−t∗

taun = 0.434

t∗ = 0.57 µsPer t > t∗ il transistore è in saturazione, la 
orrente di 
ollettore rimane
ostante e pari a 12 mA, mentre la 
ari
a in base raggiunge il suo valore diregime.
ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore n-MOS (pro
esso polysili
ongate, NA = 1016 
m−3, µn = 800 
m2/Vs, tox = 30 nm, W = L = 5 µm)viene polarizzato in maniera tale 
he, per pi

oli valori di VDS, si 
omporti
ome una resistenza di 2 kΩ.1) Determinare la tensione di polarizzazione VGS.[3℄2) Per valori di VDS molto pi

oli (tras
urabili rispetto a VGS) si determinila 
apa
ità di�erenziale CGS e l'espressione del tempo di transito nel 
anale

τt.[4℄3) Nelle appli
azioni 
ir
uitali è ri
hiesta una pre
isione del valore di resi-stenza pari ad almeno il 10 % (rispetto al valore nominale 2 kΩ). Determinareil massimo valore di VDS 
he può essere appli
ato al transistore per poterlo




onsiderare 
ome un resistore.(SUGGERIMENTO: 
al
olare la 
onduttanzadi�erenziale e 
onfrontarla 
on la resistenza nominale aumentata del 10%)[3℄SOLUZIONE 21) Cal
oliamo la tensione di soglia.
Cox =

ǫox
tox

= 1.15× 10−3 F/m2 (2)
ψB = VT ln

(

NA

ni

)

= 0.347 (3)
| ΦMS | =

Eg

2q
+ ψB = 0.887 (4)

VTH =

√
2ǫsqNA2ψB

Cox

+ 2ψB− | ΦMS |= 0.227 V (5)La resistenza di 
anale per pi

oli valori di VDS risulta:
R =

1

µnCox
W
L
(VGS − VTH)

(6)da 
ui è immediato ri
avare (R = 2 kΩ) VGS = 5.66 V.2) L'espressione generale della 
ari
a nel 
anale è:
Qn(y) = Cox (VGS − VTH − V (y)) (7)Per pi

oli valori di VDS avremo V (y) < VDS ≪ VGS per 
ui sempli
emente:

Qn = WLCox (VGS − VTH)

CGS =
∂Qn

∂VGS

= WLCox = 2.875× 10−14 FPer il 
al
olo del tempo di transito nel 
anale, 
he dipende da VDS, si possonoper
orrere diverse strade. Ad esempio:
IDS =

Qn

τt



τt =
Qn

IDS

τt =
WLCox (VGS − VTH)

µnCox
W
L
(VGS − VTH) VDS

τt =
L2

µnVDS3) L'espressione generale della 
orrente IDS per VDS < VDSsat è:
IDS = µnCox

W

L

[

(VGS − VTH) VDS − V 2
DS

2

] (8)Questa espressione è 
omposta da un 
ontributo lineare (VGS − VTH)VDSe un 
ontributo quadrati
o V 2

DS

2

he fa deviare il 
omportamento del tran-sistore rispetto alla resistenza. Cal
oliamo la 
onduttanza di�erenziale edeterminiamo VDS per 
ui si ha Rdifferenziale =

1

Gdifferenziale
= 2200 kΩ:

∂IDS

∂VDS

= µnCox

W

L
[(VGS − VTH)− VDS]

Rdifferenziale =
1

µnCox
W
L
[(VGS − VTH)− VDS]

= 2200Svolgendo i 
onti, si ottiene VDS = 0.49 V.
ESERCIZIO 3 (DTE)1) Des
rivere il pro
esso SBC, disegnando le mas
here per la realizzazionedi un transistore bipolare n+pn.[3℄2) Si illustri una possibile soluzione per la realizzazione di transistori pnpmediante lo stesso pro
esso.[3℄3) Disegnare, 
on numeri indi
ativi, il diagramma del drogaggio nettodalla base allo strato sepolto.[4℄SOLUZIONE 3



1) Si rimanda alla dispensa per una des
rizione dettagliata del pro
essoSBC.2) Una possibile soluzione è quella di realizzare i transistori pnp laterali.Due di�usioni di base (per il n+pn) vengono fatte molto vi
ine per realizzarel'emettitore ed il 
ollettore. La base del pnp è lo spazio n tra le due di�usioni.3) Si parte dall'emettitore, drogato 1018/1019 
m−3, alla base 
on drogag-gio dell'ordine di 1016, al 
ollettore 
on drogaggio 1014/1015 
m−3. Si ritornapoi ad un drogaggio dell'ordine di 1019 
m−3 nello strato sepolto.
ESERCIZIO 4 (DTE)Per l'ampli�
atore in �gura, i transistoriQ1 e Q2 sono n+pn 
onWmet = 3

µm, µn = 1000 
m2/Vs, taun = 10−6 s. Il transistore Q3 è un p+np 
on
βfminimo = 300. Il diodo zener è ideale (VZ = 6 V).1) Determinare il βfminimo dei transistori Q1 e Q2. [2℄2) Cal
olare il punto di riposo dei transistori, veri�
ando la 
orrettapolarizzazione del diodo zener.[5℄3) Disegnare il 
ir
uito equivalente per le variazioni, alle frequenze per
ui C è un 
orto-
ir
uito.[3℄SOLUZIONE 41) Il βfminimo garantito si può 
al
olare 
onWmetallurgica: laWeffettiva saràsi
uramente più pi

ola e di 
onseguenza il guadagno sarà maggiore.

Dn = VTµn = 2.59× 10−3

Ln =
√

Dnτn = 50.89 µm

αf = =
1

1 +
W 2

met

2L2
n

= 0.998265

βf = 575
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2) La 
orrente 
he s
orre in R1 risulta 12−6

2
= 3 mA. Assumendo il par-titore pesante, la 
orrente 
he s
orre in R2 ed R3 risulta 6

4=1.5
mA, quindila 
orrente nel diodo zener risulta 1.5 mA, su�
iente a polarizzarlo 
orret-tamente. La tensione di base VB1 = 3 V, mentre VB2 = 6 V. Da 
iò segue

VE1 = 2.3 V, IE1 ≃ IC1 = IE2 ≃ IE2 = 2.3 mA. Segue an
ora VC2 = VB3=12-3.45=8.55 V, VE3 = 9.25 V, IE3 = 5.5 mA. Il partitore pesante per Q1 èveri�
ato, poi
hè IB1 = IC1βfminimo = 4 µA, mentre ≪ IR2−R3 = 1.5 mA,e 
osì per la 
orrente di base di Q2, IB2 = 4 µA ≪ IR1 = 3 mA. An
he la
orrente di base di Q3, IB3 = 18 µA ≪ IC2. Tutti i transistori lavorano inzona attiva diretta.
IC1 ≃ IE1 = 2.3 mA

IB1 =
IC1

βfmin

= 4 µA

VBE1 ≃ Vγ = 0.7 V

VCE1 = VE2 − VE1 = 5.3− 2.3 = 3 V

IC2 ≃ IE2 = 2.3 mA

IB2 =
IC1

βfmin

= 4 µA



VBE2 ≃ Vγ = 0.7 V

VCE2 = VC2 − VE2 = 3.25 V

IC3 ≃ IE3 = 5.5 mA

IB3 =
IC3

βfmin

= 18 µA

VBE3 ≃ Vγ = 0.7 V

VCE3 = VE3 = 9.25 V3) Il 
ir
uito equivalente risulta:
+
−

Vs

R2//R3
hie1

ib1
hfe1 ib1

Re

hie2ib2

hfe2 ib2

Rc

hie3

Rep hfe3 ib3

ib3

Vu


