
DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 10 Giugno 2014

ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Il transistore bipolare in �gura è n+pn
(NAbase = 1016 
m

−3
, NDcollettore = 1016 
m

−3
, µn = 0.1 m

2
/Vs, τn = 10−6

s, Wbase = 2.5 µm, S = 1 mm

2
). Per il 
ir
uito I = 80 µA, R = 1 kΩ,

VCC = 12 V. Tras
urare le regioni di svuotamento delle giunzioni polarizzate


on V ≥ 0 (in diretta). A t = 0 il tasto viene 
hiuso.

R

Vcc

I

1) Determinare il tempo di a

ensione ton per 
ui la 
orrente di 
ollettore

raggiunge 
ir
a il suo valore massimo, ed eseguire un gra�
o qualitativo del

transitorio della 
orrente di 
ollettore e della 
ari
a in base.[3℄

2) Determinare le tensioni VBE e VCE a regime.[4℄

3) Determinare il transitorio della 
orrente di 
ollettore se il tasto viene


hiuso a t = 0 e aperto a t = τn. [3℄

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Il transistore n-MOS in �gura (
ondensato-

re MOS ideale) è 
aratterizzato da NA = 1016 
m−3
, tox = 30 nm, µn = 800


m

2
/Vs, W=10µm, L=1 µm. La tensione di ingresso Vi = VGS è pari a 5 V

(VDD = 5 V, R = 10 kΩ).

Vi

Vu

Vdd

1) Determinare la tensione di us
ita (Attenzione: il MOS non è in satu-

razione, veri�
are). [3℄

2) A metà dell'ossido (a tox/2), in uno strato di spessore tras
urabile,

vengono introdotti degli stati lo
alizzati 
ari
hi negativamente (
ari
a unita-

ria), per una 
on
entrazione di 10

13

m

−2
(per unità di super�
ie, 
he 
ari
a

introdu
ono?). Determinare l'andamento del 
ampo elettri
o nel sili
io e nel-

l'ossido in funzione della 
aduta di tensione nel sili
io ψS (per VGS < VTH).

Determinare l'espressione della VGS in funzione di ψS. SUGGERIMENTO:

eseguire dei gra�
i. [5℄

3) Determinare la tensione VGS di inversione e 
al
olare la tensione di

us
ita nel 
ir
uito in �gura. [2℄



ESERCIZIO 3 (DTE)

1) Des
rivere i passi di pro
esso per la realizzazione di un transistore

n-MOS 
on LDD.[5℄

2) Disegnare le mas
here per la realizzazione del 
ir
uito in �gura, realiz-

zato se
ondo il pro
esso LDD.[5℄

ESERCIZIO 4 (DE) Nel 
ir
uito in �gura, Q1 e Q2 sono transistori

bipolari npn 
on γ = 0.992 NAbase = NDcollettore = 1016 
m

−3
, τn = 10−6

s,

µn = 1000 
m

2
/Vs.

1) Supponendo γ indipendente dall'ampiezza di base, determinareWmetallurgica


he garantis
a un βf > 100.[3℄

Vcc  12 V

Q1

Q2

Rc

500
R1

4 K

R2

2 K

Re

1 K

Rb2

Rb11.5 K

3.5 K

Vu

Vs

Vz

9 V

2) Cal
olare il punto di riposo dei transistori (attenzione: il diodo zener

è polarizzato?).[3℄

3) Determinare il massimo valore di RC per 
ui entarmbi i transistori

risultano 
orrettamente polarizzati in zona attiva diretta.[4℄



ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Il transistore bipolare in �gura è n+pn
(NAbase = 1016 
m

−3
, NDcollettore = 1016 
m

−3
, µn = 0.1 m

2
/Vs, τn = 10−6

s, Wbase = 2.5 µm, S = 1 mm

2
). Per il 
ir
uito I = 80 µA, R = 1 kΩ,

VCC = 12 V. Tras
urare le regioni di svuotamento delle giunzioni polarizzate


on V ≥ 0 (in diretta). A t = 0 il tasto viene 
hiuso.

R

Vcc

I

1) Determinare il tempo di a

ensione ton per 
ui la 
orrente di 
ollettore

raggiunge 
ir
a il suo valore massimo, ed eseguire un gra�
o qualitativo del

transitorio della 
orrente di 
ollettore e della 
ari
a in base.[3℄

2) Determinare le tensioni VBE e VCE a regime.[4℄

3) Determinare il transitorio della 
orrente di 
ollettore se il tasto viene


hiuso a t = 0 e aperto a t = τn. [3℄

SOLUZIONE 1

1) Cal
oliamo i parametri relativi alle 
orrenti misurate:

Dn =
kT

q
µn = 2.59× 10−3

Ln =
√

Dnτp = 50.82 µm

Alla 
hiusura del tasto, il transitorio della 
ari
a ha la ben nota espressione

(vedi dispense):

QB(t) = IBτn
(

1− e−
t
τn

)

(1)

Dove IB = I del generatore di 
orrente. Per t = ton la giunzione base-


ollettore è al limite della saturazione, VBC = 0. Come visto a lezione, la


orrente di 
ollettore si può approssimare 
on IC = VCC/R = 12 mA. Quindi

basta imporre la relazione (vedi dispense):

ic(ton =
IBτn

(

1− e−
ton
τn

)

τt
=
VCC

R
(2)



dove il tempo di transito τt può essere 
al
olato usando la lunghezza metallur-

gi
a della base, poi
hè la giunzione base-emettitore è polarizzata in diretta,

mentre la giunzione base-
ollettore ha V = 0:

τt =
W 2

2Dn

= 1.21 nS (3)

Svolgendo al
uni sempli
i passaggi avremo (βf = τn/τt = 829):

ton = τnln





1

1− VCC
RIBβf



 = 0.2 µs (4)

La 
orrente IC aumenta esponenzialmente �no a ton, quando assume il valore

pari a 
ir
a VCC/R poi rimane 
ostante. La 
ari
a inve
e aumenta esponen-

zialmente �no a IBτn, se
ondo l'esponenziale �di 
ari
a� la 
ui espressione è

riportata sopra.

2) A regime avremo 
he QB = IBτn, mentre IC ≃ VCC/R. Il pro�lo di

portatori minoritari (elettroni) in base è dunque trapezoidale, W ≃ WMET ,

e possiamo s
rivere le due relazioni (δn(0) = δn0, δn(W ) = δnW ):

QB = qS
δn0 + δnW

2
W = IBτn = 80 10−11 C

IC = qSDn

δnW − δn0
W

=
VCC

R
= 12 mA

Avremo:

δn0 + δnW =
2IBτn
qS

= 9.987× 1014 m−3

δn0 − δnW =
VCCW

RqSDn

= 7.23× 1013 m−3

Da 
ui 
on sempli
i passaggi si ottiene:

δn0 = 5.35× 1014 m−3

δnW = 4.63× 1014 m−3



Nota: siamo in bassa iniezione. Dai valori delle 
on
entrazioni agli estre-

mi delle regioni di svuotamento base-emettitore e base-
ollettore (regioni

di svuotamento tras
urate, 
ome suggerito dal testo) possiamo ri
avare le

tensioni (np0 = n2
i /NAbase = 2.25 1010 m−3

):

δn0 = δn(0) = np0e
VBE
VT

(5)

δnW = δn(0) = np0e
VBC
VT

(6)

VBE = VT ln

(

δn0
np0

)

= 0.26 V (7)

VBC = VT ln

(

δnW
np0

)

= 0.257 V (8)

(9)

E quindi VCE ≃ 0, ma non esattamente 0.

3)Se il tasto viene aperto a t = τn, la 
orrente di 
ollettore ha già raggiunto
il suo valore di regime (ton = 0.2 µs < τn), mentre la 
ari
a im base vale:

QB(τn) = IBτn
(

1− e−τn overτn
)

= IBτn

(

1−
1

e

)

= 5.05× 10−11 C (10)

Il transistore per t = τn è già in saturazione. Quando il tasto viene aperto,

QB(τn) è la 
ari
a in base all'inizio del transitorio di spengimento. Per t > τn
La 
ari
a in base seguirà il transitorio, �no ad esaurimento:

QB(t) = QB(τn)e
−

t−τn
τn

(11)

Dopo τn, la 
orrente IC rimane presso
hè 
ostante �n
hè il transistore rimane

in saturazione, 
ioè �no al tempo tSD dall'apertura del tasto:

IC =
VCC

R
=
QB(τn)e

−

tSD−τn

τn

τt
(12)

Ponendo l'origine dei tempi in τn avremo (vedi dispense):

τSD = τnln

(

QB(τn)

τt
VCC

R

)

= 1.24 µs (13)

Quindi all'a

ensione la 
orrente di 
ollettore sale esponenzialmente �no a

ton = 0.2 µs, dopodi
hè rimante 
ostante, mentre la 
ari
a in base tende a



raggiungere il valore di regime IBτn. All'apertura del tasto (per t = τn) la

ari
a in base diminuis
e esponenzialmente, partendo dal valore a 
ui era

arrivata, mentre la 
orrente di 
ollettore rimane 
ostante �no a τn + τSD 
al-


olato sopra. Da qui, la 
orrente di 
ollettore diminuis
e esponenzialmente,

seguendo la 
ari
a in base.

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Il transistore n-MOS in �gura (
ondensato-

re MOS ideale) è 
aratterizzato da NA = 1016 
m−3
, tox = 30 nm, µn = 800


m

2
/Vs, W=10µm, L=1 µm. La tensione di ingresso Vi = VGS è pari a 5 V

(VDD = 5 V, R = 10 kΩ).

Vi

Vu

Vdd

1) Determinare la tensione di us
ita (Attenzione: il MOS non è in satu-

razione, veri�
are). [3℄

2) A metà dell'ossido (a tox/2), in uno strato di spessore tras
urabile,

vengono introdotti degli stati lo
alizzati 
ari
hi negativamente (
ari
a unita-

ria), per una 
on
entrazione di 10

13

m

−2
(per unità di super�
ie, 
he 
ari
a

introdu
ono?). Determinare l'andamento del 
ampo elettri
o nel sili
io e nel-

l'ossido in funzione della 
aduta di tensione nel sili
io ψS (per VGS < VTH).

Determinare l'espressione della VGS in funzione di ψS. SUGGERIMENTO:

eseguire dei gra�
i. [5℄

3) Determinare la tensione VGS di inversione e 
al
olare la tensione di

us
ita nel 
ir
uito in �gura. [2℄

SOLUZIONE 2

1) Cal
oliamo la tensione di soglia:

ψB =
kT

q
ln
(

NA

ni

)

= 0.347 V



ΦMS = 0 V

Cox =
ǫox
tox

= 1.15× 10−3 F/m2

VTH =

√
2ǫsqNA2ψB

Cox

+ 2ψB = 1.11 V

Con una VGS appli
ata pari a 5 V, la struttura MOS è in inversione. Il testo

suggeris
e 
he il transistore non è in saturazione, quindi è in zona triodo

o in zona lineare. Supponendo il transistore in zona lineare (da veri�
are),

avremo:

VDS = VDD −RIDS

IDS = µnCox

W

L
(VGS − VTH) (VDD − RIDS)

IDS = 0.017894− 35.8IDS

IDS = 0.486 mA

Da 
ui si ri
ava:

VDS = 0.13 V (14)

Quindi l'approssimazione lineare è ragionevole. Avremo ovviamente Vu =
VDS = 0.13 V.

2) Mettiamo l'origine degli assi all'interfa

ia ossido-sili
io, in maniera

tale 
he lo strato di 
ari
a Qox si trova a −tox/2, e il gate si trova a −tox. Nel
sili
io il 
ampo elettri
o ε è lineare, e dipende dagli a

ettori ionizzati �no

ad una profondità x = W (ψs). Per x > 0 avremo:

ε(x) =
qNa

ǫSi
(W (ψs)− x) 0 < x < W (ψs) (15)

All'interfa

ia ossido-sili
io, nell'ossido, avremo:

ε = −
QSi

ǫox
=
qNa

ǫox
W (ψs) =

√
2ǫsqNAψs

ǫox
(16)

e rimane 
ostante per −tox/2 < x < 0. A metà dell'ossido il 
ampo elettri
o

ha una brus
a dis
ontinuità (
ari
a 
on
entrata), e per −tox < x < tox/2
avremo:

ε = −
Qox

ǫox
−
QSi

ǫox
= −

Qox

ǫox
+

√
2ǫsqNAψs

ǫox
(17)



Di 
onseguenza, il potenziale è paraboli
o nel sili
io, e lineare nei due tratti

dell'ossido (ma 
on pendenza diversa). Nel sili
io avrà l'espressione parabo-

li
a solita, determinabile usando l'approssimazione di svuotamento 
ompleto

(W = W (ψs)).

ψ(x) =
qNA

2ǫSi

(

Wx− x2
)

(18)

nel sili
io, per 0 < x < W . Nell'ossido avremo:

ψ(x) = −
√
2ǫsqNAψs

ǫox
x+ ψs (19)

per −tox/2 < x < 0 e:

ψ(x) =
Qox

ǫox

(

tox
2

+ x
)

−
√
2ǫsqNAψs

ǫox
x+ ψs (20)

Avremo dunque per la VGS = ψ(x = −tox/2):

VGS = −
Qox

2ǫox
tox +

√
2ǫsqNAψs

ǫox
tox + ψs (21)

3) All'inversione (VGS = VTH 
on 
ari
a nell'ossido) avremo 
he ψs = 2ψB.

Per quanto riguarda la 
ari
a nell'ossido Qox, introdotta dagli stati lo
aliz-

zati, avremo Qox = 1.602 10−19 × 1017 = 1.6 × 10−2
C/m

2
. Dall'espressione

sopra ri
aviamo:

VGS = −
Qox

2Cox

+

√
2ǫsqNA2ψB

Cox

+ 2ψB = 8.1 (V ) (22)

Di 
onseguenza, nel 
ir
uito il transistore MOS è interdetto (Vi = VGS <
VTH) e l'us
ita del 
ir
uito è alta (Vu = VCC). NOTA: questo eser
izio si basa

sul prin
ipio-base delle memorie �ash, dove degli stati lo
alizzati nell'ossido

vengono 
ari
ati o meno a se
onda dello stato logi
o da 
odi�
are (alto o

basso).

ESERCIZIO 3 (DTE)



1) Des
rivere i passi di pro
esso per la realizzazione di un transistore

n-MOS 
on LDD.[5℄

2) Disegnare le mas
here per la realizzazione del 
ir
uito in �gura, realiz-

zato se
ondo il pro
esso LDD.[5℄

SOLUZIONE 3

Essendo un eser
izio puramente s
olasti
o, si rimanda alla dispensa per

la sua soluzione.

ESERCIZIO 4 (DE) Nel 
ir
uito in �gura, Q1 e Q2 sono transistori

bipolari npn 
on γ = 0.992 NAbase = NDcollettore = 1016 
m

−3
, τn = 10−6

s,

µn = 1000 
m

2
/Vs.

1) Supponendo γ indipendente dall'ampiezza di base, determinareWmetallurgica


he garantis
a un βf > 100.[3℄
2) Cal
olare il punto di riposo dei transistori (attenzione: il diodo zener

è polarizzato?).[3℄

3) Determinare il massimo valore di RC per 
ui entrmbi i transistori

risultano 
orrettamente polarizzati in zona attiva diretta.[4℄

SOLUZIONE 4

1) Il guadagno del transistore βf dipende da αf e quindi da γ:

βf =
αf

1− αf



Vcc  12 V

Q1

Q2

Rc

500
R1

4 K

R2

2 K

Re

1 K

Rb2

Rb11.5 K

3.5 K

Vu

Vs

Vz

9 V

αf =
βf

1 + βf
= 0.9900990099

αt =
αf

γ
= 0.998084

Poi
hè αt = 1/cosh(W/Ln):

Dn =
kT

q
µn = 2.59× 10−3

Ln =
√

Dnτp = 50.82 µm

W = Lnacosh(
1

αt

) = 3 µm

In zona attiva diretta, la lunghezza e�ettiva di base sarà senz'altro inferiore

a questo valore, quindi βf sarà si
uramente maggiore di 100. Questo valore

di βf sarà usato nei punti su

essivi 
ome βfminimo.

2) Per il punto di riposo, abbiamo:

VB1 = 4 V

VE1 = 3.3 V

IE1 = 3.3 mA



Se i transistori sono 
orrettamente polarizzati (da veri�
are) il diodo zener è

interdetto. Serve solo 
ome protezione, per evitare una eventuale e

essiva

saturazione di Q1. La 
orrente IE1 ≃ IC1 = IE2 ≃ IC2 s
orre in RC , insieme

alla 
orrente IR in RB1 e RB2. Avremo (ip. partitore pesante):

VCC = (IR + IC2)RC + (RB1 +RB2)IR

IR =
VCC − IC2RC

RC +RB1 +RB2

= 1.89 mA

VB2 = RB2IR = 6.58 V

Da 
iò segue VE2 = VC1 = 5.9 V. Veri�
hiamo il partitore pesante:

IB1max =
IC1

βfminimo

= 33 µA ≪ IR1 R2 = 2 mA

IB2max =
IC2

βfminimo

= 33 µA ≪ IR1 R2 = 1.9 mA

Avremo dunque 
he Q1 è 
orrettamente polarizzato:

IC1 ≃ IE1 = 3.3 mA

IB1 =
IC

βfmin

= 33 µA

VBE1 ≃ Vγ = 0.7 V

VCE1 = VE2 − VE1 = 5.9− 3.3 = 2.6 V

An
he Q2 risulta 
orrettamente polarizzato:

IC2 ≃ IE2 = 3.3 mA

IB2 =
IC2

βfmin

= 33 µA

VBE2 ≃ Vγ = 0.7 V

VCE2 = VC2 − VE2 = VCC − RC(IC2 + IR)− VE2 = 3.45 V

3) Le due tensioni 
riti
he sono le due VCE, 
he per una 
orretta polariz-

zazione in zona attiva diretta devono essere maggiori di 0.7 V. Da notare 
he

VBC2 < 0 e quindi VCE2 > 0.7 V, per 
ui Q2 funziona, �n
hè Q1 è in ZAD.



Avremo VC1min = VE2min = 4 V, VB2min = 4.7 V, IRmin = 4.7/3.5 = 1.35
mA. Quindi, per quanto riguarda la polarizzazione di Q1, la RCmax:

VCC = (IR + IC2)RC + (RB1 +RB2)IR

RCmax =
VCC − (RB1 +RB2)IRmin

IRmin + IC2

= 1.13 kΩ

Per 
ompletezza veri�
hiamo 
he Q2 risulta 
orrettamente polarizzato 
on

questo valore di RC . VE2 = 4 V, VC2 = VCC − RCIC2 + IRmin = 6.75 V,

VCE2 = 2.75 V.


