
DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 27 Giugno 2013ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Il transistore bipolare della �gura è un n+pnon 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 aloli VBE e la orrente IC (si trasuri 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 trasurabili le regioni di svuotamentodelle giunzioni polarizzate in diretta.[5℄3) Si sriva l'espressione del transitorio di orrente iC(t) alla hiusura deltasto.[3℄ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore n-MOS (proesso polysiliongate, NA = 1016 m−3, µn = 800 m2/Vs, tox = 30 nm, W = L = 5 µm)viene polarizzato in maniera tale he, per pioli valori di VDS, si omportiome una resistenza di 2 kΩ.1) Determinare la tensione di polarizzazione VGS.[3℄2) Per valori di VDS molto pioli (trasurabili rispetto a VGS) si determinila apaità di�erenziale CGS e l'espressione del tempo di transito nel anale
τt.[4℄3) Nelle appliazioni iruitali è rihiesta una preisione del valore di resi-stenza pari ad almeno il 10 % (rispetto al valore nominale 2 kΩ). Determinareil massimo valore di VDS he può essere appliato al transistore per poterloonsiderare ome un resistore.(SUGGERIMENTO: alolare la onduttanzadi�erenziale e onfrontarla on la resistenza nominale aumentata del 10%)[3℄ESERCIZIO 3 (DTE)



1) Desrivere il proesso SBC, disegnando le mashere per la realizzazionedi un transistore bipolare n+pn.[3℄2) Si illustri una possibile soluzione per la realizzazione di transistori pnpmediante lo stesso proesso.[3℄3) Disegnare, on numeri indiativi, 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) Calolare il punto di riposo dei transistori, veri�ando la orrettapolarizzazione del diodo zener.[5℄3) Disegnare il iruito equivalente per le variazioni, alle frequenze perui C è un orto-iruito.[3℄
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ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Il transistore bipolare della �gura è un n+pnon 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 aloli VBE e la orrente IC (si trasuri 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 trasurabili le regioni di svuotamentodelle giunzioni polarizzate in diretta.[5℄3) Si sriva 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
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), V = VT ln(2) = 0.018 V.La orrente IC si può srivere ome:
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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 iruito. Caloliamo il βf , trasurando le regionidi svuotamento ome suggerito dal testo:
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βf = 460Quindi la orrente IB neessaria a�hè il transistore lavori in zona attivadiretta sarebbe IB = IC/βf = 26 µA. Poihè il transistore è polarizzato on60 µA risulta in saturazione.Il pro�lo dell'eesso di portatori minoritari in base è trapezoidale. Cono-sendo la orrente IC e la aria immagazzinata in base QB = τnIB possiamosrivere 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 inognite he permette di al-olare gli eessi 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
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3) All'aensione del tasto, avremo he, �nhè iC(t) < IC = 12 mA, laaria immagazzinata in base aumenta esponenzialmente, tendendo al valoredi regime QB = IBτn, e onseguentemente la orrente di ollettore reseesponenzialmente. Per tempi t tali he iC(t) < 12 mA:
IC(t) =
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τt
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W 2

2Dn

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

∗) = IC = 12 mA:
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taun = 0.434

t∗ = 0.57 µsPer t > t∗ il transistore è in saturazione, la orrente di ollettore rimaneostante e pari a 12 mA, mentre la aria in base raggiunge il suo valore diregime.
ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore n-MOS (proesso polysiliongate, NA = 1016 m−3, µn = 800 m2/Vs, tox = 30 nm, W = L = 5 µm)viene polarizzato in maniera tale he, per pioli valori di VDS, si omportiome una resistenza di 2 kΩ.1) Determinare la tensione di polarizzazione VGS.[3℄2) Per valori di VDS molto pioli (trasurabili rispetto a VGS) si determinila apaità di�erenziale CGS e l'espressione del tempo di transito nel anale

τt.[4℄3) Nelle appliazioni iruitali è rihiesta una preisione del valore di resi-stenza pari ad almeno il 10 % (rispetto al valore nominale 2 kΩ). Determinareil massimo valore di VDS he può essere appliato al transistore per poterlo



onsiderare ome un resistore.(SUGGERIMENTO: alolare la onduttanzadi�erenziale e onfrontarla on la resistenza nominale aumentata del 10%)[3℄SOLUZIONE 21) Caloliamo la tensione di soglia.
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= 1.15× 10−3 F/m2 (2)
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+ 2ψB− | ΦMS |= 0.227 V (5)La resistenza di anale per pioli valori di VDS risulta:
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(6)da ui è immediato riavare (R = 2 kΩ) VGS = 5.66 V.2) L'espressione generale della aria nel anale è:
Qn(y) = Cox (VGS − VTH − V (y)) (7)Per pioli valori di VDS avremo V (y) < VDS ≪ VGS per ui sempliemente:

Qn = WLCox (VGS − VTH)
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= WLCox = 2.875× 10−14 FPer il alolo del tempo di transito nel anale, he dipende da VDS, si possonoperorrere diverse strade. Ad esempio:
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2
he fa deviare il omportamento del tran-sistore rispetto alla resistenza. Caloliamo la onduttanza di�erenziale edeterminiamo VDS per ui si ha Rdifferenziale =
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= 2200Svolgendo i onti, si ottiene VDS = 0.49 V.
ESERCIZIO 3 (DTE)1) Desrivere il proesso SBC, disegnando le mashere per la realizzazionedi un transistore bipolare n+pn.[3℄2) Si illustri una possibile soluzione per la realizzazione di transistori pnpmediante lo stesso proesso.[3℄3) Disegnare, on numeri indiativi, il diagramma del drogaggio nettodalla base allo strato sepolto.[4℄SOLUZIONE 3



1) Si rimanda alla dispensa per una desrizione dettagliata del proessoSBC.2) Una possibile soluzione è quella di realizzare i transistori pnp laterali.Due di�usioni di base (per il n+pn) vengono fatte molto viine 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) Calolare il punto di riposo dei transistori, veri�ando la orrettapolarizzazione del diodo zener.[5℄3) Disegnare il iruito equivalente per le variazioni, alle frequenze perui C è un orto-iruito.[3℄SOLUZIONE 41) Il βfminimo garantito si può alolare onWmetallurgica: laWeffettiva saràsiuramente più piola e di onseguenza il guadagno sarà maggiore.
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2) La orrente he sorre in R1 risulta 12−6

2
= 3 mA. Assumendo il par-titore pesante, la orrente he sorre 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 anora VC2 = VB3=12-3.45=8.55 V, VE3 = 9.25 V, IE3 = 5.5 mA. Il partitore pesante per Q1 èveri�ato, poihè 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. Anhe laorrente 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 iruito equivalente risulta:
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