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1) Dato il circuito di Figura 1
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Figura 1
Si calcoli il guadagno di tensione dell’'amplificatore assumendo Kn=0.SmA/V2, che la
tensione di soglia sia pari a 1V e A=0.0133/V, che il punto di lavoro Q sia (0.241mA, 3.81V).
Si calcolino, facendo le opportune ipotesi, il massimo valore di vl compatibile con l'ipotesi
di funzionamento a piccoli segnali sapendo che: RI=1k(Q), R1=1,5MQ, R2=2,2MQ, Rs=2kQ),
Rd=22kQ R4=10kQ e R3=100kQ e Vdd=12V. C1 e C2 di valore molto grande.
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Req: Siccome il circuito ha la linea di tensione che puo essere vista anche come un generatore da 12 Volt posizionato tra
la linea alta e terra, siccome per ricavare Req € necessario spegnere i generatori per cercare la resistenza equivalente
del circuito collegato ai morsetti AB, avremo che se sostituiamo un corto circuito al posto del generatore, avremo che
R1 e R2 risultino in parallelo e che quindi tale sia la resistenza equivalente del circuito AB.

pn x Q:.
Ri+ R,

REQ = Ryl Rq_ = = O, 8’ [Hw]

Invece per Veq dobbiamo trovare VR1, dato che € equivalente alla tensione che si ha ai morsetti AB, quindi ci sono 2
MODI di trovare VR1, il primo facendo Kirchhoff della maglia sinistra e trovando la corrente e poi con Ohm
moltiplicare per R1 e trovare la tensione VR1, altrimenti possiamo notare come la tensione VDD sia partizionata tra i
due resistori e quindi sia sufficiente il partitore di tensione.
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KV4 @ 42V = ARz ¢ 4Ry —> 42V = A( 2,2+ 4,5) Hn iz 324 puA
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Hopo 2 PeR TRovare Va = Yeg

R,
AEGoLa dil PARvirome i Tewsowe : Vi = Voo Ri+Rgy 48 [Nolt]

Adesso possiamo riscrivere il circuito utilizzando Req e Veq che ci siamo ricavati. In pratica la parte sinistra del circuito
I'abbiamo riscritta grazie all'equivalente di Thevenin in modo da poterla maneggiare meglio.

Abbiamo anche sommato tra loro 1 due resistori Rs e R4, dato che erano in serie.
Per proseguire facciamo una supposizione, diciamo di trovarci in regione di saturazione:
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Troviamo con Kirchhoff della maglia KV1 un equazione che contenga la corrente Ids e sostituiamoci dentro la relazione
che definisce la corrente Buniel caso che stiamo supponendo adesso (saturazione)
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Abbiamo trovato due possibili Vgs, ma solo una delle due va bene, sappiamo che nel caso di un MOSFET canale N ad
arricchimento, affinche il canale di elettroni nasca sotto l'isolante, & necessario che il gate sia a potenziale maggiore della
regione sottostante, di conseguenza l'unica Vgs accettabile affinché ci sia passaggio di corrente nel Mosfet & quella pos.
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Per trovare Vds applico Kirchhoff alla maglia di destra (ricordati che tra le tensioni appare anche Vds)

0,235 mA

Kve @ 32N = Joy & 22 403 + 12 4ps e 12N = Jps + 34 4p5 —> Jpg = 12 - 34 - Aos

ATTENZionE , NON Posso FARE CALCOU TRA YALOR( ConN girreaenn ywitd & MisuRa!  PoRTO TUITO AWLA MEDESNA -

Jos = 12V - 3410 [9) - 0,235-16 [A] —— Jp5 ¥ 3,9%6 [Volt]

Ora che abbiamo trovato Vds possiamo applicarlo alla condizione di Saturazione e verificare sia vera

Joe = 3,98 [welt]

Vg > Yas - VY e = 1,9% [Volt] 3,98 > 1,93 - 1| Vero V

Srw = I [\lo lf]

L'esercizio ci diceva che il punto di lavoro fosse Q(0.241mA, 3.81V), noi ce lo siamo ricavati analizzando il circuito in
DC e abbiamo appurato effettivamente il circuito in questione (in saturazione) lavori con tale corrente e tensione di
polarizzazione. Adesso analizziamo invece il circuito in AC, studiamo quindi il modello per piccoli segnali del MOS.
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Miraccomando, assicurati sempre che tutte le unita del calcolo siano uguali, altrimenti devi calcolarti I'unita di misura
finale, analizzando dimensionale te cosa ottieni alla fine.
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A differenza del BJT, 1l guadagno di tensione intrinseco del MOSFET dipende fortemente da Q

Sostituiamo al nostro circuito in AC il modello per piccoli segnali del MOSFET e semplifichiamo i resistori in parallelo

D
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Attenzione ricordati che il source si trova sotto il generatore ma
che quel resistore nel modello generale si trovava sotto il
generatore, quindi il source si trova nel mezzo tra i due.

Per trovare la tensione Vgs facciamo Kirchhoff alla maglia kvi
Vediamo che gli unici due bipolare di tale maglia oltre a Vgs
sono Rp e Rs e quindi dobbiamo utilizzare le loro tensioni.

KV’-:[’J&P + \’63 + \Ygg]—’ \f@.: Sl?"‘r&s

Jas = Ry Tps (vove Peae  Ts= fumSps do )

I1 Guadagno di tensione dell'Amplificatore e dato dalla tensione di uscita diviso la tensione di ingresso, e la si trova
facendo Kirchhoff di tensioni e correnti, di maglie di ingresso e uscita in modo da avere nella stessa equazione sia la
tensione di ingresso Vi che la tensione di uscita Vo

Inoltre notiamo che il generatore controllato di corrente sia in parallelo con un resistore e che quindi sia possibile senza
problemi fare 1'equivalenza con il generatore di tensione in serie con un resistore, le formule sono:

0,998 =
reepi—
REGOA dad R
W:ﬁ:m«a:%- ’ x 3.4 = i
& P TENFONE R; + Rp

Saremmo potuti arrivarci anche a occhio, infatti la tensione Vi
viene partizionata tra due resistori ma il primo é microscopico
rispetto al secondo e quindi la caduta di tensione in esso é
insignificante rispetto al secondo , nel quale cade praticamente
tutta la tensione del generatore di ingresso
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Attenzione: NON so se questi passaggi sono corretti non avendo le soluzioni, ho ricavato il valore di (Vgs) basandomi
sulla teoria, e costruendomi con Kirchhoff un sistema che contenga sia V1 che Vgs (che so quali limiti deve rispettare),

ma ricordati che questo risultato lo hai ottenuto SENZA SEMPLIFICARE Rzero, se noi invece lo ritenessimo trascurabile

ci sono delle FORMULE PREFABBRICATE che potremmo direttamente applicare per trovare sia Guadagno che la
condizione di applicazione del modello di piccoli segnali.

In questo caso e piu che lecito disattivare il resistore Rzero, in quanto ha un valore molto alto rispetto alla resistenza

di carico e quindi la corrente non ci vuole scorrere dentro. Conseguentemente sia la condizione di piccolo segnale che
1l guadagno le ricavo direttamente dalle formule notevoli dell'Amplificatore Common Source.

Disatrriviano L REWsTopE Ro  ( Houro Granse RispeTro AL CARICO).

E TroViaMO QUINGY (A ConpipionE & Piccole SEGNALE R 'L GuADAGND Bl TENS'ONE DEL NOSTRO CS

Nel caso della nostra configurazione Common Source del MOSFET
Avremo che il guadagno di tensione complessivo sia:

cs ~ g RL ( Ra
A‘ 55 1&*_&: Ra + QI )

2 Tos
J,.., = TRANSCONDUTTANTA = —_\f_a—;_-_:‘T ~ 4% [pw]
R, = RESISTENZA & CaRico = 18 [kw)
Rg = RESiSTENZA Di Sovace = 2 [ka]
Ry = ResisrenzA o IneREsso = 4 [«w]
Re = REsisrenza Ri1 0l Rg = 180 [K.n.]

~ (4, a®1%2 ) (C.9988)

cs 3 _ &.RL RG & (4’5-‘0')'.(:8403)3 - 83:-&0) : e @ 404}65
Ag = _‘l*';.lls et R 1+ (496-10%) (216%)  (89-0* )+ ( 1-10%)




Ricordiamo che nel guadagno Av abbiamo trascurato Rzero perché (RL < < < Rzero) e quindi RL e come se fosse un
corto circuito che chiama tutta la corrente del circuito a se

Massimo valore della tensione di ingresso Vi compatibile con l'ipotesi di piccolo segnale, utilizziamo le formule notevoli
della configurazione Common source:

Si ¢ 0,2 (Sas - Sr) (4+ gmRs) ——————— Vi € 0,38 [Volt]
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2) Si calcoli la corrente di drain di un transistore NMOS per Vgs=1V e Vds 0.1V assumendo una
tensione di soglia pari a 1.5V con W=10um, L=1 um spessore dell’ossido pari a 25nm e
un=500cm?/vs. Calcolare inoltre il valore di Kn’. (eox=3.9, £=8.854*10"-4 F/cm).

Un transistore NMOS in sostanza ¢ composto da un MOSFET ad arricchimento canale N, quindi di questo sandwich:
metallo ossido silicioN, nel quale si forma il canale di elettroni, se e solo se la tensione Vgs supera una certa soglia.
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ST R
e R [/LM] =12 ) F = 8,884-10 ¢ | E
€ = nmn [ £] = aen [Z]
= ":- : :".i E°g= 3,9 Cox = ff" Ko = Cox ~

DEVO PORTARE Tutro Q@UANTO (N CENTIHETRI , COs+ DA AVERL
TUTTO  DEUA STESSA umnith & Miswea & v

. ~ i
T\ cenrineTro E 10 Risperro AL [mm] , e
-3 & o -~ e
A SUA VOLTA VALE 40 M,QU«Nﬁ' L. Cm € ﬂb"m.

10.40 = [cm]

[om]
1,3812 o
§
Ka'= Cox' - pw = 1381,22 - So0 = 6,90 10
- -4
- 1,38 0 - &
Ko = = “ZM = 1..1.‘:-*\10 — = 6910 [A/"z]

I\ canale € crearo SSE Nogs > Ves - ‘Y-rN, HA LA CondeioNE m~ON E  Riseetmata , Quinoi  Jpe = &

ALTRMENTI N  SATURAZIONE :

, : 2
2 EQuatione 4. = K,(J.,(sra,-d‘w)-%d'” )
Apg = — (\’“ = \fw) GeneRricA
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1) Dato il circuito in Figura 1 e sapendo che VDD=18V R1=5,6 kQQ R2=4,7kQ Rs=1,2kQ,
Rd=2,2kQ, l(=0,4mA/V2 e che I'NMOS e caratterizzato da Vth=3V. Si determini il punto di

lavoro.

R1 Rd Sw = 2 |Volt]
HOSFET cCcAnNALE N ~ 5,6 2,2
ARRICCHINE AITO 1o\ — " . e

*
e Vo _G_*I - 9 DD

B S

R2 Rs

L& Kwy 1.2 vw

LV W

Possiamo procedere nell'analisi DC e AC di questo circuito, nel caso dell'analisi DC eventuali condensatori verrebbero

tramutati in CA, e studieremmo il circuito rimanente, cosi da vedere corrente e tensione di polarizzazione (e quindi
determinare il punto di lavoro), invece nell'analisi AC (in questo esercizio non richiesta), consideriamo i condensatori dei

CC e quindi studiamo il circuito risultante, sostituendo poi al MOSFET il suo modello per piccoli segnali.

In questo esercizio ci limitiamo all'analisi DC, per determinare punto di lavoro Q, per prima cosa semplifichiamo la parte
sinistra del circuito, facendo lI'equivalente di Thevenin rispetto ai morsetti AB.

Trevenin

ReQ = SPéngo ™M | GENEpAToal & TEW © CORRENTE < TAMAGWO CHE L C.a wen Al LAID AMPESO NESIW COMPONENTE
Seq = TEnoNnE A HMORSerri AR Quanbo Lasciari W C.e

gu 56 4.% L.
Reg = R,/ R = e 2,55 [kw]
\SQ = PARTITORE & TENJ{ONE * \I». Rz = 18 . 4,3 Kw
R+ Ra hA + 5,6 K

Seo = 8,213 [Volt]

Supponiamo che il nostro Mosfet si trovi in regione di saturazione:

S . A
SKTURARIONE  SSE Ko B {k“ i N
04 o v \S,.,,. = 3[‘0]"‘]

eq. sATuRAz : Aoy * 0,2 (Yas® - 6Vg « ¢ ) KV KV Z
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1, 2 |Xxw| = 1200 (W 1200 w: 0,0002 4 = 0,24
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0,2 ["'\A] = 00,0002 [A.] 1,2 K& + 0,2 A = 0,24
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8,24V = g + \Yaq-(‘lt“‘*'mz';; [JGS -C\'es+9]
8,20V = Yas + 0,24 - (Ses?- cSes+ 3) —> 821 = Yes + 0,24 Ves* - d,4aVes + 2,46
+ 0.1“ J&sz o o‘ ‘l“ ¢“ - 6005 e,“-%‘on “ z. moo . Xep ® 'LtJ:: Lac
6.02 [VO‘*] Non Po3sAamMo AcceTrare UNA  Solvdowe
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2.0.2 Mmale Ves < ¢+ € DuwvavE L cawn
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NoW  SAREBBE FORMATO € Quingi 455 = O,

. 2 A
E  Quings 4p3 = 52(4'“-\71#)2 = 2-2-"- (602-3) = 0.2%,_( 3,02)* = 4,82 mA = o,ooiaz.[A]
000182 A 400 ?

KNZ @ 32V = Rpdps + Rydpg # Vpg —> 12V = &(&l’{;) + Jas — Jas = 12V - ¢, 188

\S“ - 5. 812 [VO“'}

Conmione i SaturarionE : Vos > Sez -¥m —> 5,8 > 02 - 3

Quinet SAHO  EFFETTIVAMENTE 4 SATURAZIONE <=

L NO3TRO Punro pi LAVORg  RISULTR ESSERE :

Eserdrio 2
'2) Dato il circuito in Figura 2 V0=2.5V, 10=65pA, R1=10kQ, R2=10kQ, R3=20kQ, R4=15kQ,
R5=15k ). Calcolare la corrente che scorre sul diodo D considerando la temperatura

ambiente ed una tensione di soglia par1 a 0,7V.

Q - ( 1,82 mA 5,82 V.H')

RiscaivihMo L CiRcuiTo  SuPPonenso L NOSTRO piogo e Cow Vo » 03 V € Quine' Compuca vna  certa o

sTudlano Quinei 3 KV @ 3 KI  DOVE (A NASTRA INCOGNWA DESIDERATA E (Ib\.
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KI"- ‘;&" &2 - io Sl i'. = 40 ""i&

KIZ: it - ‘iz * ‘(3 —_—D 13 = i’_ - :‘L e A.B = -i& -4dp
. "‘LV‘A ,

KVd - R;i‘-ﬂyu = Jg + azio - Rz ‘;&
R;iJuzz i = Ry 4d + §g +R, 40

Y(Ry+r3) = R3dd + To + R, 4o

4 -
& n:,*' 23
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. o 4 3
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KV2. $ = M+ Tie - gid Jo/h G
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RevRa  Ry+R3  RatRy 9 e R3
R3 d — s - —3-—‘. — —_ -J:g e R‘ 2 — -'2" :0 + igv
“Z"’R) 8 4 R’*QJ Rg* Ra 4 3 do = 2,5V R3 = 20 [Kw]
20 000 X —  Asg” o= 65-10°A R, = 15 [Kw)
. R3 3 Jo Rg 40 3 ‘:' S J’
AD ( C— - Y - "’) - o/, — - _—— At R.: ‘0.000[W] Rs = 15 [K\Rl]
GQ*RB G Rg*ﬂ} Rﬂ.“‘ RB RB
10 ove 20 o) Wose 3, 000 10005 o oo " 3 az - '0-000 [“J
b 4
- 3
' J - 8.3316; '-2,!6 |o. 54 "4483'!;)" g"f’o-; @%
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: -3.48+ 20 . QUMY DevREDIE CDERE Gigro
. £ By _ - s b I S— = 1. 09 A
BunQue 4, (-33) = -1,48-10 S— ip = l+1,48 10 ) 3 5o . m\rou,

3) La realizzazione di una giunzione pn per la costruzione di un diodo a sezione circolare con
raggio 2nm viene effettuata nel modo seguente: Na=107217/cm3 e Nd=10718/cm3.
Sapendo inoltre che q=1,6*107-19C, che g(complessivo)=80*107-14F/cm, che il potenziale
di banda proibita € 1.12V, che il tasso di ricombinazione r=5*%107-18cm”-3/s e che la

mobilita degli elettroni e pari a circa 1350 cm”2/Vs calcolare I'espressione della corrente
del diodo.

Lacognita CORRENTE dud Blobo

’ Sp/dr CompgnTe o 9s D w2
—_ = SAVVRARZONE = —_

- e Is (e 1) Ls TANVERSA ln  Na
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Flce mTanseco (wo dag\nh)
N S/ 20
CoRREnTE .t‘.sp-..m g " Teamics ' ;
Dieso i Lo Na (Q' . ) e io S TERNICo 0,025 [Voit]

Il testo ci fornisce anche il potenziale di banda proibita (ma il professore fa un errore (credo?), ovvero la misura in volt
anziche electron volt, credo volutamente per depistarci e indurei a utilizzare il dato altrimenti inutile), tale dato indica
il potenziale elettrico della banda proibita, ma non é cio che ci serve nel nostro esercizio.

A noi basta sapere il potenziale di Built in del diodo e supporre di lavorare nell'interno di tale potenziale:

PO“‘!N'!.'!ALE e Bu?ur-ia) : ‘?so&\\'-ld = Jr - (N;\':.~) - 0'83 [\,o“J = \r’
z — o2 2 ; Y= covt. & R'“"‘““A'Naove
L = Tdw  — [z JTem| T= e TR N Moo ,
L P Du = Sr-pn = 0,025 Vet - 4350 %x‘ ~ 33,35

+.6 [v\h]
™ T 7). 33,35 % )
, 1.5DPu’. m> a /Sy 36:20 7 (3 10r7): 2 e io 0,83 (0,023 -9
o 150 mt (M gy o BT I () s e e

Figura 1
Si calcolino le correnti ai terminali e la tensione base emettitore sapendo che Is=107-16A
che alfa effe=0.95 che VC=5V e |Ib sia 100uA. Verificare le condizioni di funzionamento del

BJT.

Donampn : VERFICARE LE ConBivioni B FUNZONAHENTOo dU BjT
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RAD — g = 073 [Natt] l ig= (Pees)Iy = — = I+ I
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B2 oncs: X o [ Iy A . —
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o T Jge [ vy
RicompuRS  ALLA ie= ls/xg - 2 See = e - T
FORMA  SEMPUFICATA ° A = Is/'P.- ' 4.«““.7 Nge = \f.c_ + Neg
Ricepreart Awcwe do Br Le $r
W= Teer . i = Pard
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B & ®a &€ 09 & e ¢ 0,998 1 - oe i, ‘P‘ - 4-Xa

QuUiNe: Pps'(' =_9.’9._‘_—--19

i-wg 1 - 0,95
ic. - #F -‘ig = 19' 100- \O-‘A - 1,9° '0-3 A’I'O\. = 1,9 mmA
i 1,9 to-3 3
C 17 x .
ie = -ﬂ—'- = —-6'.-,?—' - 2 - 10 A = 2 mA ‘M+im° Chae e = ‘\g)

DAO CHE SriAke JSuvPPoneEnte LA RAD , ABBIAMO \f“ = OF [Vol\']
Polenizzato inversamesle

€ Quinei AncyE sk_ = Su - Jee — \fac = 0~ 5 VWt = - 4,3 [Vo\'fl VEROSIMILE ! J

Ap ©C fAA
Ae = ig oc A
Condizioni per cui si ritiene verosimile un funzionamento Koo o Nallk
. . Lisue . - g = ™
del BJT in regione attiva diretta (RAD)
Jege < 2 Vel

ESERciziO 2

2) Data un semiconduttore p calcolare la distribuzione del campo e la distribuzione di carica

non compensata sapendo che ha spessore w, con distribuzione di drogante come

mostrato in figura:

. AN
LA RETMA W FiGguaa € : J='(!)= —\;—"X-I-No

SAPPlAMO  CHE : PE = ~‘rf;?(t) —  E(x) = St -F

AN
E(x) = JT'G/Q\S—-X'&&Q

molte. Poisson o dice che:
P(') = E- "-E(x)
dx

- AN
e A"'[m]



1) Dato il circuito in Figura 1 calcolare le espressioni esatte delle correnti lg,lc,lg, € Ve facendo
le opportune ipotesi e sapendo che R1=180kQ, R2=360k(2, RE=16k() e RC=22kQ.

Per prima cosa trasformiamo la parte sinistra del circuito nell'equivalente di Thevenin
Cosi da poterla studiare meglio, poi facciamo KV alle maglie sinistra e destra

Facciamo LUA3SUNZIONE DI TROVARG N Reaione Aviva DimeETra

K4 : -4V « (\20000. 43) + Nge + 4. Re
KVZ .: =4S N & RC ‘ic, + \‘“ + Re ic. — A”UN%?ONE (A:E g ic’)
VALE WNOLTRE CHE - (\‘k = Njge - \fce) < “c = ‘Pg Ag

Qui non possiamo proseguire senza prima fare delle assunzioni abbastanza impegnative, possiamo assumere che
siccome siamo in RAD (abbiamo assunto), la Vbe abbia la classica polarizzazione diretta da 0,7 volt mentre Vbc una
polarizzazione inversa (tipo di -3 volt) e quindi procedere a calcolare Vce e utilizzarlo per ricavarmi tuttii dati e
verificare se il funzionamento rientra nel caso di un RAD.

Oppure possiamo assumere il valore di BetaF, scegliendolo tra i valori plausibili del funzionamento diretto (ovvero

compreso tra 10 e 500, ad esempio potremmo scegliere BetaF=100) e anche qui ricavare tutti i dati dell'esercizio e poi
infine fare una verifica del funzionamento in RAD.

Pongo (visre 1IL xio RAD Auwro) -?w = J1oo

O3V Jpiy 00 #.000 w
§ — e - P AR
-LN * (I2oomo£5) + Nge + Ao Re ™ ~4V 4+ 2oocco-4Ag + AFF‘ORG + 03V =0
-6
(4=-03)V = i‘(t.ﬂa.ooo\ — 4y = 1,9185 - 40
1-40 (pA)

4g = 41,9486 [/AA] CHE € UN VALORE VEROSIMILE B J\b' SiAMO Suua BuonA  STRADA !

: 3 - -3

e = Ppdy = 491-10 Y - Q,1%4 - 10 = 9313 [“"“)

: . -4 =i

‘e = (Pe+a)4p = 193-10 = 0,193 . (0 = 0,193 [mA]

Kv2 : =12 N + Re <o + Neg * Re ‘{c,

/ (Postrive )
0,171 mA 38.000

Sge = e — Jce —> Jgc = 0,3 - Li¥,¢ = ~— 4,04% VERoxnile

(NGGA'n'vo)

_eo"“:i:"_ﬂ? & FUNZIONAMEANTO W RAD RISPETTATE = Ia, Tc e Te Accermpiu



ESERcCizio 2 ESAME el 20 Gweno 2018

Sia data 'ampiezza di banda proibita di un semiconduttore intrinseco pari a Eg=1.12eV, k
sia la costante di Boltzmann pari a 8.62*107eV/K e sia B il parametro caratteristico del
materiale pari a 1*10"* K>*ecm™ . Si determini la conducibilita e la resistivita del materiale

a 35°C assumendo una mobilita per gli elettroni pari a 1350 cm?/Vs e per le lacune di 500
2
cm®/Vs.

DAUA KiHodTRARione dille (EGGe i OHM , PoTRemmo RiICAVARG CME

z
fon = Jt:;: \f.“m = "/-\E
d = Camsvabilite ;
j:-qu.J. = -1-'\ (-/‘E) - 1“,&8 Reststive szT = J)
CONDUCIBILITAS ELETTRONI : 1'“‘/""
COnDUCIBILITA LACUNE : “>/*r
ConpuciRIGTA TOTALE = ContucCigiuta Elezani + coapuaklife® (Acune

- _Eea 20 X
o= gt er [gR] o 220 [e€]

n? w?
W e
L | . 2
LEGGE B AR ione & MASSa ¢ fﬂ? = ¥ny —
- PR -
" Np

W QUEsTO caso PERG ANow £ NECESSaAlA, PERCHE STAnO LAVoRANSO Cen  DEL JiUGCo LNTRINSECS

QU N Nwz = wy = v = - SR o
IRy ( " ~ 3. 5¢ /:-é' = 3,54 - ‘O-‘
ConpucipiuTa Totate = ( WM+ q.p. pp) = 3, i '
i 1 -
RESISTIVIiTA' TOTALE = s W ¥ 282485, g3 [dh Icm] = 282,¢.85 [K-“"CM]



ESAME dol 22 Gewnaio 2018

1) Datoil circuito in Figura 1 ed utilizzando la teoria dei doppi bipoli si ricavino le espressioni
dell'impedenza di ingresso e di uscita dell’amplificatore. Commentare le espressioni
ricavate rispetto al guadagno di anello.

i V1 m
o ] ) ] y
u rp Cp o_g! RL Vout

Per prima cosa dobbiamo trasformare il circuito perche cosi non siamo in grado di lavorarci, utilizziamo il teorema di
Miller per posizionare I'impedenza (Cm) che sta a capo delle due tensioni vi1 e v2, in due impedenze Z1 e Z2 che invece
stanno ciascuna ai capi di una delle due diverse tensioni a cui era inizialmente appeso Cm.

DEveo IN3oHKA SPOSTARE (Cm), GRARIE AL TEQREMA &  NiLLER , POiSo FARLO.
' ¢ &' PER L TEOREMA & MNiwgR VALGONO ®

Rin
' Z " Z . A\l \‘i R” +
2 = _1 = N Z — T
~ ' CAID
& O [JziFEs
Con Z si intende l'impedenza dell'oggetto del teorema di Your

Miller (ovvero in questo caso il condensatore Cm), invece
Con Av si intende 1l guadagno di tensione del nostro circuito. Vi =z Sy 2 Sy « O3

Il guadagno di tensione puo essere trovato come sempre tramite la formula [Av = Vout/Vin], senno osservando il
circuito é perfettamente riconducibile a un Mosfet Common Source e quindi possiamo direttamente utilizzare la
formula del guadagno di tensione che conosciamo per I'amplificatore con Mosfet CS

1 Hetooo) Ay = Nour/ Viw

Siccome nel ricavarci Vout sappiamo che sicuramente (come in ogni caso di Mosfet o BJT) apparira la corrente del
generatore di corrente gmV1 allora, se riusciamo a ricavarci V1, sapendo che esso conterra il termine Vin, avremo nella
stessa equazione sia Vin che Vout.

Quindi ci ricaviamo Vout e dentro esso conterra Vi che trovato conterra Vin; una volta che li abbiamo entrambi
nell'equazione facciamo in modo di ricondurci a [ Av = Vout/Vin ]

Per prima cosa semplifichiamo la rete resistiva sia nella parte sinistra (nella parte destra basta un partitore di corrente)

. \S‘=J”g¢°.¢‘o
4 VISTO CHE RIMANE <vrro Rin

Z - — _’:_, + 1 SUL PIANO DEUE VARMBIL, Rour

7 2 ' zc z rasce 2, come - e y

? P VARIABILE UTILIZTRABILE “;~\ 0
\IC‘N o - | I el N ,.///

Sy= Ypp = Scp ™ J3¢ = PARTIDRE 8 TEN&KONE o
J o Z/[ HENTRE ¢ = . " R 02 %“. R

i = iy :+ — our (:m’xi)( 2 "/ R.) = &sz L
T 2yt Ria e

~—— Av = GuabAGruo DI TENSONE

~, zll X Q(_ — [ z z\\.&
- ST TN \J ey 4 L
Nowr gm\ ok { 2Y% R, ] v ’9‘"‘ gm gé Znﬁ-kia][ﬁ"-rﬂt.

As = Gunsagno o ‘om = Z . 2" Ry — : =2 o
A TENKONE F ‘T.‘.o*Rm] [ 2"+ Re Frm 20 ¢ Ris (2 N R)



Attenzione pero, il Guadagno che abbiamo trovato, non va bene sostituito dentro Av delle due impedenze che ci siamo
ricavati con Miller, dato che il guadagno che dovremmo considerare con Miller dovrebbe essere tra le due tensioni a

capo dell' impedenza a ponte che stiamo trasformando nella doppia impedenza parallela
Quindi per Av da mettere in Z1 e Z2 di Miller dovremmo considerare Av = Vout/v1 e non Av = Vout/Vin

z'. R, "
o O % - Sl K- — > As(hus) = f"")j'zz"—f:f]

oy LE R

g4

ORA PossiAMo TROVARE Riw < Roour

O g

(_‘_ R AT 1
Rin = Ry 7 %o z‘) i Gt L i
% 8
' z SCp
2 = 1-A4 5 i-#lz.RL]
2+ R

(iq..l.... _1..
Rin = Re Zep Z‘)

i ‘ -

Roor = ATeajlone A DEISTRA , OuTpre A € ; HO ANCHE wn GENERATORE CONTROLLATO: CoME G WESEGAANO ThevEnin @

Norrow l; GeneraTON CoNnTROULAT Posseno AveAr unA CEam™m Acq. QW“N SPengo ) GENERATORL Losirensenrn ¢

APPice UM GEN 4o Su Rour E VEle QUANTD RISULTA it GEN. ConTROLLATS

Siccone N QUESTO CAso , APPLICATO 4o , Aon
SCORRE CORRENTE NEL PEz®O .Sx‘ HO \71 = 0.

Quine: it Gen. ConTRoLcaTo M OA Jm\vc - 0.

QUW.\' L Gew. ConTAOUATO NOA) CoNTRBUISCE A aoo-r

R ~ " Z Ay 3%: : ‘“[:‘:‘;.]
our = £ = _A,,-i el —— ]
J-[z., ,‘] 1

Per quanto invece riguarda I'ultima domanda, ovvero di commentare le espressioni ricavate rispetto al guadagno ad
anello, non sappiamo bene a cosa si riferisca il mugnaini, magari all'esame se ti trovi domande cosi vaghe domanda li
che cazzo vuole di preciso. In generale possiamo considerare Av ad anello il primo guadagno che ci siamo trovati, quello
Av=Vout/Vin, dato che un guadagno ad anello implica nessuna retroazione (come in quel caso), riferito a tutto il circuito



EsSErcitio 24 ( 22(o1/2018)
2) Dato il circuito in Figura 2 si disegni il circuito equivalente in DC e si determini il punto di

lavoro le correnti Ib e le sapendo che BF=90, Vcc=12 RI=2kQ R1=360 kQ R2=750 kQ Rb=8k

RC:4 kQ. 12 Yolt
Formuce du p;iT - . :
J & Yoy
. P = 90 8 ke > Rb > Re
AE = (‘P“"b)‘I. = : - Is* Ic 2
ic = ~P¢'In Ry = 2 Kav
. I C1 D1obe
4.‘ 8 at \Yk_ = J.BG s \YCC ’ X, 1 ) - )04 -03 Y -? (2v
' *‘ ’ 5JT npwn' 3 RL CC
See = g - Vg _ RL_1 9
|
““ = \ru -+ \sce
i Ven
- pr ie o
F - +d  AE In RAD : Vg = 0> Volt
Nge ~ 03V

IN SaT @ Ve x> N {4& Nee » o,os[V«M]

La prima cosa che notiamo é il diodo ai capi del BJT, esso puo essenzialmente essere schematizzato in due modi
soltanto, ovvero come un circuito aperto quando non € in conduzione oppure come un generatore di tensione (con il +
all'anodo e 1l - al catodo) quando invece é in conduzione.

+ -
A -—{ >t— K
Caso 1) Il diodo € in conduzione, allora € schematizzabile come un generatore di tensione P "
PoLamrzazione Diretra

E quindi facendo Kirchhoff delle tensioni tra il generatore e il BJT vediamo che la tensione
ai capi del BJT (Vce) € negativa e quindi il suo funzionamento sia in RAI (regione attiva
Inversa) e magari ci insospettiamo un po' perche il testo ci fornisce BetaF, utile solo nel
caso di un analisi in regione attiva diretta, € molto piu probabile quindi il diodo sia un CA ma noi comunque proviamo:

CASo 81080 N  ComnBVRIiONE (Vp=03)

k\,“ - \fO;* J;; = R“ig

KVZ ¢ Vee + Nge + Redg = 12V +03V & hooo[w] 4« = de = ___°_ 4 =313 [mA)
L ' 4000

ESSENBO Ag Mocro Plctoe  La oapurma S0 Ra SAMN Moo Poca , Npg =0 —> gg = 2V

MA  DOYREBRE € 3SERE PoLapix2ATA wWyeERSANEATE ! QUIngy ANonN HAMO ASSOluTAMENTE W RA
(LO % PotEvA INTuiRe DAL FATTO cHe (4.) ERA MoLto Acro PER Essere v RAD = Ve BASSO )

Caso 2: controlliamo il circuito in RAD (abbiamo BetaF quindi non faceciamo molta fatica)

12V - o ¢ V

Kvi - Vee - \th = RI“.S — Tm = 1.42 mA

: st \ - v
KVZ Vee Nee + Rede DEVi CAMBIARE e .
UORIENTANENTD dille
CORRENTE IN RAD

ig =(Ber)) 3y = dt2-10 .91 F 9,123 Ampe t wwtm Tenkon;

te = Br g e 3«"2"0.3 %0 = O12F Ampere

\Yca R JCC - Rc Ac ~ - 500 \ro“' (ASSURM!) RAD
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PROBADIL HENTS - 500 Volt € Dovuro Ao UN ¢EMoge DEL TESTO Penn‘, Wyeees o Rg = 8ooo ®  DOREMD

yniirzans Rg = R // R, ;W TAL e & AVRERSE
T, RiRe 2432, 2 : o M 4,68 - 10”° L6. 8 mA
- - 74 4 D — < 5 - '

4e = ?r Ap = 46:8,&‘ %0 2 4,21 mA ( nocro P07 REAUSTICo &A 4p ce de W RAD )

— - “~ - Ho Piv R :
S ® Ve - Rede w e ks gasd w -2,e | Muwme]
comn7ue une. g NEGATIVA  RAD €  Fuol 8iscussi onNE ! Non E RAD.

Caso 3) Controlliamo allora la SAT

[

4 SAar Mo JOG \’cs ’ Conm \‘BE LEGGERNENTE MAGGI ORE

Sge = 0,35 [Vo“‘)
en'm Wpe - = O Nolt
{\sk = 0,70 [V"“'] = N = cnm'_'_gi.’[;‘o:m.)sn

KVZ: Nee = \ycg — Rc ‘(Q el 2 V -~ 0,05 N - l.ooo-ic

il SAT
hoooic = 42 - 0,05 —> A= ——— = 2,98 [mA] .

4000 s
(RREALSTCo | PROBABILNEN
R;"Qz (C‘N Re wrenpe R R:E
Ve = Jpe = Rpdg > 12V - 0,35 = 243 K 4p —» 46,30 JAA j
i‘ ® 1,0 mA Cou
Rg = 8ooo w
o A
4‘ > __C._

Ae < ,B,.i. —> A < $0-4dg —> 2,98 mA < 90 - 46, 30 mA \/
PUNTQ o L.w“o Q — (2,!8 mA, 6 0,05 V) RAMO W SATURAR | ONE

Esercizio 3 (22(/01)2018)

3) La realizzazione di una giunzione pn viene effettuata in modo che una delle due regioni sia
maggiormente drogata rispetto all’altra ed in particolare si ha: Na=10217/cm3 e
Nd=10720/cm3. Sapendo che g=1,6%107-19C, che g(complessivo)=80*107-14F/cm, che il
potenziale di banda proibita e 1.12V, che lo spessore complessivo del provino € 100um ed
effettuando eventuali altre ipotesi, si determini il potenziale di giunzione e l'estensione
della regione svuotata. Da quale parte sara maggiore? Percheé?

Ea
31 - i
W = Xp4 Xp = A 'zig'f(-%i’k";) Mptake cwe DB = 4o L n; = B.Td.o kT [;‘_—c]
T.A oK 3 -4,z
3 _ -6
\‘To-r e \ro - Y.v:ﬂ-id V\iz"""‘ 19‘(25* 243.‘5) . g SGwtl.yr & Y 4. 1019 [C.lﬂ\ J
19‘16 3 T
‘e&r vy - Nr o i i = 0,028V - /. —1'.?_ X 1‘00 [\‘O“] AlTtmenti APPROSS MA
ocdel w2 dii4- 0" A 21-40°°



Siccome il testo non accenna a nessuna Vd (tensione ai capi del diodo), consideriamo sia applicata una tensione Vd
tale da superare appena il potenziale di Built in e mandare in conduzione il diodo.

Quine Vror & & ficcerme Turra Vo ABBATA Wn PARIGRA ¢ wienTs AU
~0

1V
Fcco me Jpbr = Tp - ?le.r-bv N Ve X ?}QG =iV
Y = i,OO[VoH']
et Es NA _’_'_ - 8 5
" 5K 3 ‘f(ao‘(“"—) ~ 3,15 - 10 cm = 315 wncwm

ESERcizio 1 5/(02 [2015

1) Dato il circuito in Figura 1 supponendo che i due BJT siano identici e che R1=10kQ, RI=5kQ,
hfe=100, e Vcc=12V calcolare le correnti nei due rami ed i due punti di lavoro dei BJT.

Quello che abbiamo davanti ¢ una configurazione a specchio di corrente,
infatti abbiamo una configurazione tale per cui un ramo del circuito
riproduce fedelmente la corrente che scorre in un altro ramo del circuito. +
Quindi teoricamente non e altro che un amplificatore a guadagno
unitario, nella pratica pero per diversi motivi sono molti i fattori che
impediscono di ottenere correnti perfettamente identiche ai due lati del
circuito.

4N
Puo essere realizzata tramite varie tecnologie di transistor, nel nostro
corso solamente Mosfet, BJT e raramente anche JFET.

Funzionamento: Il transistor Q1 in figura e polarizzato in modo da
funzionare come un diodo polarizzato direttamente. La corrente che
scorre al suo interno é essenzialmente determinata dal valore di R1

(ammesso che il dispositivo sia in conduzione), attenzione i diodi nello specchio di corrente non possono
funzionare. I due dispositivi hanno la stessa corrente di base per via anche che hanno la medesima Vbe, essendo 1
due transistor uguali allora siccome hanno la stessa corrente di base hanno anche la stessa Ic (Ie circa Ic).

N\ = 1ga = Aipa Adcy = 4ca 4
o B Qv v R & R
ig = 'PFIQ
. ‘._c
. : - ' Ag = *'
IL Tesro Ci FoRwisce ki.t- 100

& WA CME (\\%Q ::.?o = 100) Seg = \‘lt - ‘tk.

Siccone Ho c.C  TRa Ci ¢ By, we
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Y."c. " — —‘c x&
o {F S L-we AR P‘ v g -
. = “
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REALIST/CcO

2 2 - 2L O,%® o -3 A
Nee = Ri'iq t Ngg — 2LV = douw 4dcg + 0,3 Vol — ¢y = e 2,33 .10
ic 2,33:10 ° 5 -6
Ac = -FF ‘e o ig = '_F; - '100 = 2,33 - %0 = 23,2 - 10 = 23 3 [/*A}

g = (-?F" 3.) ‘;»g = 23,310 + 401 = 2,35 [MA]

-3
2,33-40 - 30000 + Yees — Sei= 0,3 [vou-]

Nee = Ace Ry + Yegs —l 24N
\‘cg = igg_-RL ¢ \'uz — ZLV - 2' 33 '10.3‘ 5000 w + JCE:. —lp \‘Qt = 12,35 [.VO“'J
\Yk_ = ‘rBG — Jee

VERosikiLE Awa  RAD, ( VERiIEicaTa ). Yeas. = Jeo

.

\Suz = Q% - 142,35 = - 11,65 [\’o“‘] ® WA CHE 4icp, DINENTA Pid ALTA B Acy.

Q‘L( :Ct, chg_) — Q‘_ (2.33 wa A ) O,'-l» Vo“") nei 2 ARAMI Sco22e (cg 2.33 mA.
Qu( Lo, Seaz) —> Qp (233 mh, 03 Velt )

ESERcizio 2 5(02/2019
2) Dato il circuito di Figura 2 esprimere la funzione di trasferimento Vu/Vs e calcolare il

guadagno per f tendente ad infinito effettuando le opportune ipotesi e sapendo che

hie=5kQ e hfe=300. Pr = hpe = 300 :
hie = R = 5«w LEEATOnE o

R2=10k(2 Rc=5k()

Vee=12V

c v RCHIANM P
ANCHE S¢ NoN NECESSAR® CERcHiAMe Q PeErR Awenarc Rs=1k) Cl=1uF

CERCHIAMO IL PUNT® D1 LAVORO -
Vs +
= R1=10k0) Re=5k()
C. — -

SUPPONIARD COMPORTAMENTD N RAD.

kvd :  Jgg = igReo + Spe + Re de (ie = (Br+ )iy )

Nea = i3Req + Ve + Re iy ‘301

‘gReq + Re 4g: 301 = Jeg = Jpg ——— ij(Reo + 304-Re) = Veg - $gg —> 4= 3,51 M A

ic = Pr 4y = 1,052 [MA] ig = (.Ppmt)ig = 41,056 [mA]

L 4s [ve)

Punto pi LAVORO:
Sec = e = e — Npc = 03 - 1,46 X —O,F6 Q (1,05«\6’ i¢‘|6V)
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STUDlARGe L CiRcujTo PER PicCoLi SEGNALI ( C\Rcolro /n Ac)

Notiamo che la tensione di uscita € nel resistore sotto I'emettitore (in questo caso proprio nella Re) mentre il collettore e

attaccato a terra, siamo quindi in un caso riconducibile ad una CONFIGURAZIONE COLLETTORE COMUNE.
Quindi abbiamo per le mani un circuito inseguitore di tensione, quindi ci aspettiamo un guadagno 1.

%4 ) Attenzione, ricordati che Rzero sta tra i due estremi del generatore controllato, in questo caso lo poniamo di
valore altissimo, praticamente trascurabile siccome il testo non ci dice Va e [Ro = Va / Ic], quando non ci viene
detta la tensione di early significa che e trascurabile, ovvero di valore -infinito in modo tale che la retta Ic rispetto
a Vce sia praticamente orizzontale. Mettendo in [Ro = Va / I¢] una -Va -infinita, ho una Ro infinita quindi trasc.

Attenzione, visto che l'esercizio ci chiede di esprimere la funzione di trasferimento, noi i condensatori li dobbiamo
considerare nel computo complessivo, quindi portiamo il eircuito nell' EQUIVALENTE DI LAPLACE.

A sinistra ho Condensatore parallelo resistore, a destra invece sono in parallelo (vedi formule elettrotecniche).

Vogdo Ricavarni  Vol¥s (3) PEA fARL Posso e IENPUFICARE UM Pg i Circuird, T/pp TRASFORMANDO LA SERIE

(Resisrone - Generarore Temsione ) NEL PARAUE(e Ced LA CoRRENTE | Svo LGERE [(g,zc,\ll RB}I Poi RiPoRTO A
TENSIONE JER'e REsisoRE ¢ FARE (A SeRie  [(RsTc)liRg) Z Rr

—Fo % ‘\s-c_ = Joo
: Js
Kvi ‘B (lu /I !l + R'[ ‘ co -G-: (?|’/ tz) + J&A
KI‘-: ‘iE: i“' “.B,Fc _— 4.8' i,(?,*i)
—_— by . ‘“
LEGGE OHM Re . \‘“ = ie- Re —lp \"4 - RE ’(#4 ) — Ag ™ k(f‘*‘) :./».. '—
S S R S
iy (Rouegg + Re) = g, (B0E) + Su — e (w2, + Re) = 3, (Blf?a) + Sa
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21= Rs+Cy = Rg + ;t_é ,_Q%__.‘EI__
£, = booo w
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1) Dato il circuito di Figura 3 valutare il punto di lavoro del NMOS sapendo che Vth=1V,
Kn=2mA/V2 e Vcc=13V, RI=1kQ, (C1=C2=100nF, Rc=1kQ, R2=R3=10MQ.
V1=10V+1sin(2*pi*f*t) con f=1kHz.
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ESErRcizio 1

1) Dato il circuito in figura 1, composto da due transistori MOS. Sapendo che per il MOS a
canale N vale che % u,Cox=100uA/V?, L=0,8um, Vth=0,8V e che per il MOS a canale P %
pCox=30uA/V? L=0,8um, Vth=-0,8V e sapendo inoltre che Vdd=5V e che Wn=8um
dimensionare la larghezza del MOS a canale P (Wp) in modo da avere una tensione di
soglia/ingresso pari a 1,5V facendo opportune ipotesi sul funzionamento dei due MOS.

Siccomme loo Cormanle vl cCanale 0 congerve fea <
due mqfd, studiame il Mosrer CanALE N .
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2) Dato il circuito di fig 2 si calcoli il guadagno Vout/Vin e le resistenze d ingresso ed uscita ed
Il punto di lavoro sapendo che R1=1MQ, R1=200kQ, Rd=4kQ, C1= 1uF, Vdd= 12V RI=10kQ

Vth=1V e Kn=1mA/V?
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Sapendo che il MOSFET ha k=2mA/V?4, V 1=0.8V, VA=ce;
a) Determinare il valore di R1 ed R2 in modo che la corrente sul carico sia 1,25mA quando il +5V

MOS lavora in saturazione verificando a posteriori le ipotesi sul funzionamento del MOS. Si
calcoli per quanto tempo il circuito possa funzionare considerando una alimentazione a ika

batteria da 1200mAh. .RL
b) Calcolare il valore della capacita C da interporre tra il generatore forzante ed il nodo di 4 s
Gate, in grado di consentire "amplificazione di segnali audio di frequenza superiore a 20Hz. ;
c) Disegnare la risposta in frequenza del filtro in ingresso in modulo e fase in un diagramma
di Bode. +1 5V = -
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2) Si  calcoli la resistivita del silicio drogato uniformemente con atomi
donatori con concentrazione ND = 6-*1017 cm-3 a temperatura

ambiente sapendo che la mobilita degli elettroni & u = 1260 cm2/(V s) e che la mobilita
delle lacune e up =460 cm2/(V-s)
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