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FORMULARIO

Descrizione Formula

Conduzione Intrinseca Jn = qnup B Jp = qpupE
Semiconduttori estrinseci di Tipo N n=Np— Na p=n?/(Np — Na)
Semiconduttori estrinseci di Tipo P p=N4g— Np n=n?/(Na— Np)

Concentrazione intrinseca portatori di carica

n=p=n; X 100¢m =3

Conduzione estrinseca(correnti di deriva)

Conduzione estrinseca(correnti di diffusione)

Potenziale Termico

Relazioni di Boltzmann all’equilibrio
Giunzione pn all’equilibrio

Larghezza totale zona di svuotamento diodo

Conduzioni al contorno di Boltzmann

Jn.drift = qnpn E

Indiff = qDnVn = qVru,Vn

Jpdiff = —qDpVp = —qVrppVp

Vr =kT/q ~ 25 —26mV (T = 300K)
n(zz) = n(xy)e¥2/Vr

Vo = VrIn(NaNp/n?)

w = 1/(2¢/q)Vo(Na + Np)/NaNp

n = (n2e\ /K1)y /N 4

Jp,drift = qplu'pE

In.diff = qVrpm dn/dx
Ip.diff = —qVrp dp/dx
p(x2) = p(ay)e”V2r/Vr

Naw, = Npw,

p = (m3e@/FD) /Ny

Caratteristica ideale del diodo

Caratteristica reale del diodo

Diodo in regime dinamico
Diodo ideale (][] V'~ trascurabile)

Linearizzazione ai piccoli segnali del diodo

i = A(Jgn + Jsp) (€T — 1) = I(e®/HT — 1) = Ig(e?/Vr — 1)

i1y o €2/ KT)

i = Ig(e?/MVr — 1)
Cr = Cro/(1 —v/Vp)°

(1)i=0,sev <V, [<0]
1 Ip

ro nVr

i) ox €2/ CKT)

Cp =71'i/nVr
2)v=V,[=0],sei>0
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Descrizione

Formula

Equazioni di Ebers-Moll (npn)
(N.B: per il pnp eq. con segni invertiti)

Equazioni di Ebers-Moll in ZAD (npn)
(N.B: per il pnp eq. con segni invertiti)

(causa Effetto Early)

o= *IEF(GUBE/VT — 1) + aRICR(evBC/VT — 1)

ic = +aF]EF(evBE/VT _ 1) _ IOR(e”JBC/VT _ 1)

afF = arYE QR = aryc aplpr = arlcr

g = —IEF(GUBE/VT - 1)

o= —i—aFIEF(e”BE/VT - 1) + Iop = OzFIEF(ZvBE/VT

o . I
a 1B+ co
1—Oép 1—OéF

lvBE|
\Ic| = aplpre VT <1 + ’UCE>

~ lveE|
Br = Bro <1 + 78 )

, , co ,
ic = = frip+ +— o= Brip + Iceo

1

Linearizzazione del transistore npn in ZAD

Linearizzazione del transistore pnp in ZAD

ip(vpE,vor) = (1 — ar(ver) Ipr(e?B2/VT —1) — Ico

ic(vpg,vor) = ar(vor)Ipr(e?B2/VT — 1) + Ico

ip(vBE,voE) = [ar(ver) — 1 erp(e ?B2/VT — 1) — Ico

ic(vpg,vor) = —arp(vep)Ipr(e™PE/VT — 1) + Ico
dic aplpp Yeel |Ic
gm : transconduttanza Gm = =—e 1 = u
OVBE |y p Vr Vr
: o . . 0i I
o : resistenza di uscita (differenziale) L= ¢ = _ el
° 0vcE Ver Va+ Vel
: . Bo
rn : resistenza di ingresso Ty = —
Im
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Effetto body

Vrn = Vrno — (\/QWW\ —USB — \/2’1/1F\)

_ v2qes; Np - Np
=—F Yp = Vrln
Cox N

Descrizione Formula
. . . n 2 w / w
NMOS - Zona Triodo(lineare) ip = ?[2(1)(;5 — UTR)UDS — VD] Bn = Cox,unf = knf
NMOS - Zona di saturazione ip = ?[’UGS — vy
- . . Bn Vbs
Caratteristica reale del transistore NMOS-E | ip = ?[UGS — vTh] 14—/ %
A
Effetto body Vin = Veno +7 (V2A0r] + vss — V2/0r )
~ V2qesiNa -~ Ny
= 1/JF = —VTZTL
Cos n;
w w
PMOS - Zona Triodo(lineare) ip = —%[2(1}@5 —vrn)ups — Vhg] B = Cow,upf = kzl)f
PMOS - Zona di saturazione ip = %[vgs — vpp)?
.. . . Bp ‘UDS‘
Caratteristica reale del transistore PMOS-E | ip = ?[UGS — UTh] 1+ —— %
A

JFET a canale n - Zona Triodo

JFET a canale n - Zona di Saturazione

I
= 225 2(vgs — Vp)ups — vhg

Ipss UDs
= -V 1
Vi (vs = Vo)” < " VA>

JFET a canale p - Zona Triodo

JFET a canale p - Zona di Saturazione

- 012:)5)

— V)2 <1+U‘ZS>

— Vp)vps
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Descrizione Formula
i =20
Linearizzazione dell’NMOS in zona di saturazione
Z'DZ&[UGS—U ]2 1—&-@
5 Th 7
g =0
Linearizzazione del PMOS in zona di saturazione
. Bp 2 "UDS‘
ip=——%[vgs —vrn]° |1+ ——
2 Va

gm : transconduttanza

o : resistenza di uscita (differenziale)

2Ip

Vbs|
m = 1/28.1Ip| (1 —
g \/ﬂ/p D|( * Va Vas — Vrn

1 |Ip|

To - Va+ |VD5‘

Vi 0
gmp - transconduttanza di effetto body Gmp = 5n/p‘VGS — V| <1 + | DS|> UTh
Va ) Ovuss|y,,
g =0
Linearizzazione dei JFET in zona di saturazione I
ip = “DSS (UGS - ]2 14+ ‘UDS|
Vlg b Va

gm : transconduttanza

o : resistenza di uscita (differenziale)

Vs 21p
! \/5/10 D‘<+ Va Vas = Vp

I |Ip|

T Va+|Vps|




