
DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 9 Settembre 2013ESERCIZIO 1 (DE,DTE)Il transistore bipolare in �gura è aratterizzato da NAbase = 1016 m−3,
µn = 0.1 m2/Vs, τn = 10−6 s, µp = 0.045 m2/Vs, τp = 10−6 s, W = 3
µm, S = 1 mm2. La base è polarizzata on un generatore IB = 10 µA,
V = 5 V. Trasurare l'ampiezza delle regioni di svuotamento per le giunzionipolarizzate in diretta.1) Supponendo he il BJT sia un n+pn+, alolare le tensioni e le or-renti ai terminali on il ommutatore nella posizione 1. Per il alolo dellaregione di svuotamento base-ollettore, è neessario fare una approssimazio-ne: SOLO per il alolo della regione di svuotamento, si onsideri un valoreapprossimato di VBE ≃ 0.5. Lo si onfronti on il valore esatto, da alolarenell'eserizio.[3℄2) Calolare le tensioni e le orrenti ai terminali on il ommutatore nellaposizione 2.[3℄3) Supponendo he il BJT sia un npn+ (NAbase = NDemettitore = 1016m−3, emettitore lungo), alolare le tensioni e le orrenti ai terminali on ilommutatore nella posizione 1. SUGGERIMENTO: srivere un'espressionedi IB in funzione di VBE . [4℄
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ESERCIZIO 2 (DE,DTE)Un transistore MOS a anale n è realizzato on un ondensatore MOSideale, tox = 30 nm, NA = 1016 m−3, L = 0.5 mm, µn = 0.1 m2/Vs,
τn = 10−6 s. Il Soure ed il Drain sono ortoiruitati (VDS = 0), e sonopolarizzati on una tensione VDS/Subst = 3 V.1) Per VGSubst = 0 V determinare l'ampiezza della regione di svuotamentodi Soure he penetra sotto il Gate, e la onentrazione di portatori minoritarinel anale per y = 50 µm. SUGGERIMENTO: onsiderare la giunzionepolarizzata in inversa.[3℄Per VGSubst = 2 V determinare:2) la aduta di tensione ψS nel siliio a metà del anale (y = L/2)(SUGGERIMENTO: trasurare la onentrazione di portatori minoritari);[4℄



3) l'ampiezza della regione di svuotamento di Soure he penetra sotto ilGate, e la onentrazione di portatori minoritari, all'interfaia ossido-siliio,per y = 50 µm.[3℄ESERCIZIO 3 (DTE)1) Desrivere il proesso SBC per la fabbriazione di transistori npn, edisegnare il pro�lo di drogaggio netto dal ontatto di emettitore al ollettoresepolto.[5℄
2) Disegnare le mashere per la realizzazione della parte di iruito in�gura, he verrà realizzato mediante proesso SBC.[5℄ESERCIZIO 4 (DE) Nel iruito in �gura, Q1 è un n+pn (W = 4 µm,

µn = 0.1 m2/Vs, τn = 10−6), Q2 ha un βfminimo = 20.
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1) Calolare il βfminimo del transistore 1, il punto di riposo dei transistorie le orrenti nel iruito (ondensatori aperti, induttanza orto-iruito).[4℄2) Disegnare il iruito equivalente (ondensatori orto-iruitati e indut-tanza iruito aperto).[3℄3) Determinare il valore massimo di RC1 a�nhè il transistore Q1 siaorrettamente polarizzato in zona attiva diretta.[3℄



ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Il transistore bipolare in �gura è aratte-rizzato da NAbase = 1016 m−3, µn = 0.1 m2/Vs, τn = 10−6 s, µp = 0.045m2/Vs, τp = 10−6 s, W = 3 µm, S = 1 mm2. La base è polarizzata onun generatore IB = 10 µA, V = 5 V. Trasurare l'ampiezza delle regioni disvuotamento per le giunzioni polarizzate in diretta.1) Supponendo he il BJT sia un n+pn+, alolare le tensioni e le or-renti ai terminali on il ommutatore nella posizione 1. ATTENZIONE! Peril alolo della regione di svuotamento base-ollettore, è neessario fare unaapprossimazione: SOLO per il alolo della regione di svuotamento, si on-sideri un valore approssimato di VBE ≃ 0.5. Lo si onfronti on il valoreesatto, da alolare nell'eserizio.[3℄2) Calolare le tensioni e le orrenti ai terminali on il ommutatore nellaposizione 2.[3℄3) Supponendo he il BJT sia un npn+ (NAbase = NDemettitore = 1016m−3, emettitore lungo), alolare le tensioni e le orrenti ai terminali on ilommutatore nella posizione 1. SUGGERIMENTO: srivere un'espressionedi IB in funzione di VBE . [4℄
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SOLUZIONE 11) Usando l'approssimazione suggerita dal testo:
VCB = 5− 0.5 = 4.5 V (1)La regione di svuotamento base-ollettore risulta:
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Si può adesso riavare la lunghezza e�ettiva di base ed il guadagno deltransistore (γ = 1):
Weff = 3− 0.84 = 2.16 µm
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= 1110Le orrenti risultano dunque in valore assoluto (IC entrante, IB entrante e

IE usente):
IC = βfIB = 11.1 mA

IE = IC + IB = 11.1 mAA questo punto possiamo alolare la tensione base-ollettore in manieraesatta:
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VBE = 0.56 VIl valore di VBE è molto viino a quello approssimato usato per il alolodella lunghezza e�ettiva di base.2) Con il ommutatore in posizione 2, VCE ambia di segno, he è equi-valente a sambiare il ollettore on l'emettitore. Poihè il transistore è per-fettamente simmetrio, molto sempliemente ambiano i segni delle orrentidi ollettore e di emettitore (ZONA ATTIVA INVERSA = ZONA ATTIVADIRETTA). In modo partiolare IC è usente ed IE è entrante (IB rimanela stessa, �ssata dal generatore di orrente). Come valori avremo, rispetto aquelli on il ommutatore in posizione 1:
IC2 = IE1

IE2 = IC1



Avremo inoltre he la giunzione base ollettore è polarizzata in diretta, on
VBC = 0.56 V, e la giunzione base-emettitore è polarizzata in inversa, on
VEB = 5− VCB = 4.44 V.3) La lunghezza e�ettiva di base è la stessa dei due punti preedenti,
Weff = 2.16 µm. La orrente di base IB, imposta dal generatore, è ompostada due fattori: la aria in base, diviso il tempo di vita media dei minoritari,e l'iniezione dalla base all'emettitore:
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Dpτp = 34.13 µmDa iò si riava VBE = 0.48 V, e quindi VBC = 4.52 V. Avremo dunque (βfè lo stesso del punto preedente):
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IE = IC + IB = 0.98 mAAlternativamente, si poteva proedere alolando l'e�ienza di emettitore γ.
ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore MOS a anale n è realizzatoon un ondensatore MOS ideale, tox = 30 nm, NA = 1016 m−3, L = 0.5mm, µn = 0.1 m2/Vs, τn = 10−6 s. Il Soure ed il Drain sono ortoiruitati(VDS = 0), e sono polarizzati on una tensione VDS/Subst = 3 V.1) Per VGSubst = 0 V determinare l'ampiezza della regione di svuotamentodi Soure he penetra sotto il Gate, e la onentrazione di portatori minoritarinel anale per y = 50 µm. SUGGERIMENTO: onsiderare la giunzionepolarizzata in inversa.[3℄Per VGSubst = 2 V determinare:



2) la aduta di tensione ψS nel siliio a metà del anale (y = L/2)(SUGGERIMENTO: trasurare la onentrazione di portatori minoritari);[4℄3) l'ampiezza della regione di svuotamento di Soure he penetra sotto ilGate, e la onentrazione di portatori minoritari, all'interfaia ossido-siliio,per y = 50 µm.[3℄SOLUZIONE 21) La di�erenza di potenziale di ontatto tra Soure (Drain) e substratorisulta:
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+ ψB = 0.887 VLa regione di svuotamento sotto il Gate (ψS = 0) si alola sempliemen-te onsiderando la giunzione Soure-substrato polarizzata in inversa, on

VSD/Subst = 3 V:
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= 0.715 µm (2)La onentrazione di portatori minoritari nel anale per y = 50 µm si puòalolare onsiderando l'espressione di portatori minoritari per un diodopolarizzato in inversa:
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= 1.40× 1010 m−32) Se VGSubst < VSD/Subst la onentrazione di portatori minoritari è moltobassa, perhè le due giunzioni Soure-substrato e Drain-substrato (polarizza-te in inversa) svuotano il anale, non onsentendo alla generazione termia di



aumentare la onentrazione di portatori minoritari. Quindi la aria mobilenel anale è 0. Per VGSubst avremo dunque la seguente espressione:
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+ ψS (3)dove ψS è la aduta di tensione nel siliio. Risolvendo l'equazione otteniamo:
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ψS = 1.40 V3) A questo punto l'interfaia ossido-siliio si trova ad un potenziale di1.40 V più alto rispetto al bulk. Quindi la giunzione Soure-anale risultaessere pari a 3-1.40=1.60 V. La penetrazione della regione di svuotamentosotto il gate risulta dunque:
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= 0.228 µm (4)Poihè la giunzione Soure-anale è polarizzata in inversa, ome nel pun-to 1, la onentrazione di portatori minoritari lungo il anale ha la stessaespressione, ambia solo l'ampiezza della regione di svuotamento
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= 1.40× 1010 m−3 (5)e quindi è pratiamente oinidente a quella del punto 1.
ESERCIZIO 3 (DTE)1) Desrivere il proesso SBC per la fabbriazione di transistori npn, edisegnare il pro�lo di drogaggio netto dal ontatto di emettitore al ollettoresepolto.[5℄2) Disegnare le mashere per la realizzazione della parte di iruito in�gura, he verrà realizzato mediante proesso SBC.[5℄



SOLUZIONE 31) Si rimanda alla dispenza del Prof. Diligenti per una dettagliata desri-zione del proesso SBC, e per il pro�lo netto di drogaggo dall'emettitore alollettore sepolto.2) A �ano del transistore, basta aggiungere una di�usione di tipo p, heviene realizzata ontemporaneamente alla di�usione di base. Il ontatto diollettore viene prelevato dalla di�usione di tipo p, osihè tra ontatto eollettore 'è una giunzione pn.
ESERCIZIO 4 (DE)Nel iruito in �gura, Q1 è un n+pn (W = 4 µm, µn = 0.1 m2/Vs,

τn = 10−6), Q2 ha un βfminimo = 20.
+
−

Q1

Q2

Rl

Rc

Re

Rc1Cc

Cb

Lb

Rz
Vs

Vu

Vcc 12 V

3.5 K

1 K

500
700

1 uF

Dz

9.1 V

+
−

Q1

Q2

Rl

Rc

Re

Rc1Cc

Cb

Lb

Rz
Vs

Vu

Vcc 12 V

3.5 K

1 K

500
700

1 uF

Dz

9.1 V

+
−

Q1

Q2

Rl

Rc

Re

Rc1Cc

Cb

Lb

Rz
Vs

Vu

Vcc 12 V

3.5 K

1 K

500
700

1 uF

Dz

9.1 V 5 k10 uF

1) Calolare il βfminimo del transistore 1, il punto di riposo dei transistorie le orrenti nel iruito.[4℄2) Disegnare il iruito equivalente (ondensatori orto-iruitati e indut-tanza iruito aperto).[3℄3) Determinare il valore massimo di RC1 a�nhè il transistore Q1 siaorrettamente polarizzato.[3℄



SOLUZIONE 41) Considerando una lunghezza e�ettiva di base massima pari a W = 4
µm avremo:
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= 324Per il punto di riposo, abbiamo he VB1 = 12−9.1 = 2.9 V. Possiamo riavarele tensioni dei due emettitori:
VE1 = VB1 − 0.7 = 2.2 V

VB2 = VE1

VE2 = VB2 − 0.7 = 1.5 VDa iò otteniamo una orrente di emettitore IE2 = 1.5/0.5 = 3 mA (≃ IC2).La orrente he sorre in RL può essere determinata ome:
IRL

=
VCC − RCIC
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= 2 mA (6)E quindi IRC
= 5 mA. Avremo dunque VC2 = 7 V e:

IC2 ≃ IE2 = 3 mA
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= 150 µA

VBE2 ≃ Vγ = 0.7 V

VCE2 = VC2 − VE2 = 7− 1.5 = 5.5 VAvremo inoltre he IB2 = IE1 ≃ IC1, VC1 = VCC − RC1IC1 = 11.25 V:
IC1 ≃ IE1 = 150 µA

IB1 =
IC1
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= 0.46 µA

VBE1 ≃ Vγ = 0.7 V

VCE1 = VC1 − VE1 = 11.25− 2.2 = 9.05 V



Entrambi i transistori sono orrettamente polarizzati in zona attiva diretta.Per lo Zener, avremo he IZ=VCC−VZ

RZ=4.12
mA, he è >> di IB1 = 0.46 µA. Quindilo zener è polarizzato orrettamente (IZ > 1 mA).2) Il iruito equivalente è il seguente:
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3) A�nhè il transistore 1 funzioni orrettamente in zona attiva diretta,è neessario he VCE > VCEsat ≃ 0.3÷ 0.7 V. Faendo il onto on 0.7 V:
VCminima = VE1 + 0.7 = 2.9 V

RC1massimaIC1 = VCC − VCminima

RC1massima = 61 KΩ


