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ESERCIZIO 1 (DE,DTE) La giunzione p+n in �gura (ND = 1016


m

−3
, µn = 0.1 m

2
/Vs, τn = 10−6

s, µp = 0.045 m

2
/Vs, τp = 10−6

s, S = 1
mm

2
, base lunga) è polarizzata in diretta 
on V = 0.3 V.

1) Determinare la 
orrente nella giunzione, veri�
ando l'ipotesi di bassa

iniezione (senza illuminazione).[2℄

La giunzione viene poi illuminata uniformemente per x > a = 10 µm,


ome illustrato in �gura. L' intensità luminosa è tale da generare 1016 
oppie
elettrone-la
una per 
m

3
, per se
ondo (GOP = 1016 
m

−3
s

−1
). Considerare

la situazione di regime.

2) Determinare l'espressione dell'e

esso di portatori minoritari nella zona

n (tras
urare la regione di svuotamento). SUGGERIMENTO: s
rivere l'e-

quazione di 
ontinuità per x ≤ a e x > a, e imporre la 
ontinuita' della

fuzione e della sua derivata in x = a.[5℄
3) Cal
olare la 
orrente della giunzione 
on l'illuminazione, e 
onfrontarla


on quella in assenza di illuminazione (può venire negativa?).[3℄

p+ n

a

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore MOS 
on gate in polisili
io

a 
anale n è 
aratterizzato da NA = 1016 
m

−3
, W = L = 3 µm, µn = 0.08

m

2
/Vs, µnBulk = 0.1 m

2
/Vs, τn = 10−6

s. L'area di interfa

ia pozzetto di

drain/substrato n+p è pari a 10−11
m

−2
. Per VGS = 5 V e VDS = 0.5 V è

stata misurata una 
orrente IDS = 0.7 mA.

1) Determinare lo spessore dell'ossido.[4℄

2) Determinare la 
orrente per VDS = 2VGS, 
onsiderando la lunghez-

za e�ettiva del 
anale (
al
olare la regione di svuotamento Drain- punto di

strozzamento).[3℄

3) Determinare la 
orrente per VDS = −0.5 V.[3℄

ESERCIZIO 3 (DTE) ) Des
rivere il pro
esso LOCOS 
on la variante

LDD (Lightly Doped Drain) ed eseguire un disegno di massima di un possibile

pro�lo di drogaggio netto lungo il 
anale, da Sour
e a Drain.[5℄



2) Disegnare le mas
here per la realizzazione della parte di 
ir
uito in

�gura, 
he verrà realizzato mediante pro
esso LOCOS.[5℄

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

bipolari 
on βfmin. = 300, hoe → 0; M è un transistore n-MOS 
on gate in

polisili
io di tipo p+, tox = 30 nm, µn = 0.08 
m

2
/Vs, NA = 5 × 1015 
m

−3
,

W = L; DZ è un diodo zener ideale 
on VZ = 2 V.
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1) Cal
olare la tensione di soglia di M .[2℄

2) Cal
olare il punto di riposo dei transistori e disegnare il 
ir
uito equiv-

alente per le variazioni; 
al
olare i parametri dinami
i di M (r0 → ∞).[5℄

3) Determinare il valore massimo di W/L 
he 
onsente la polarizzazione

dei transistori.[3℄



ESERCIZIO 1 (DE,DTE) La giunzione p+n in �gura (ND = 1016


m

−3
, µn = 0.1 m

2
/Vs, τn = 10−6

s, µp = 0.045 m

2
/Vs, τp = 10−6

s, S = 1
mm

2
, base lunga) è polarizzata in diretta 
on V = 0.3 V.

1) Determinare la 
orrente nella giunzione, veri�
ando l'ipotesi di bassa

iniezione (senza illuminazione).[2℄

La giunzione viene poi illuminata uniformemente per x > a = 10 µm,


ome illustrato in �gura. L' intensità luminosa è tale da generare 1016 
oppie
elettrone-la
una per 
m

3
, per se
ondo (GOP = 1016 
m

−3
s

−1
). Considerare

la situazione di regime.

2) Determinare l'espressione dell'e

esso di portatori minoritari nella zona

n (tras
urare la regione di svuotamento). SUGGERIMENTO: s
rivere l'e-

quazione di 
ontinuità per x ≤ a e x > a, e imporre la 
ontinuita' della

fuzione e della sua derivata in x = a.[5℄
3) Cal
olare la 
orrente della giunzione 
on l'illuminazione, e 
onfrontarla


on quella in assenza di illuminazione (può venire negativa?).[3℄

p+ n

a

SOLUZIONE 1

1) Cal
oliamo i vari parametri:

Dp =
kT

q
µp = 1.165× 10−3

Lp =
√

Dpτp = 34.14 µm

I0 = qS
Dp

Lp

n2
i

ND

= 1.23× 10−13 A

I = I0

(

e
V
VT − 1

)

= 1.32× 10−8 A

La bassa iniezione è veri�
ata:

pn(0) = pnoe
V
VT = 2.41× 1015 m−3



pn(0) ≫ pn0 =
n2
i

ND

= 2.25× 1010 m−3

pn(0) ≪ nn0 = ND = 1022 m−3

2) L'equazione di 
ontinuità per l'e

esso di la
une, a regime, risulta

(τ = τp):

0 = Dp

d2δp

dx2
− δp

τ
0 < x ≤ a

0 = Dp

d2δp

dx2
− δp

τ
+GOP x > a

La soluzione generale può essere s
ritta 
ome:

δp(x) = Ae
−

x
Lp +Be

x
Lp 0 < x ≤ a

δp(x) = Ce
−

x−a
Lp +De

x−a
Lp +GOP τ x > a

Dalle 
ondizioni a 
ontorno in x = 0 (relazione di Sho
kley) e x→ ∞ avremo:

A+B = pn0

(

e
V
VT − 1

)

D = 0

Come suggerito dal testo, per determinare A, B e C imponiamo la 
ontinuità

della funzione e della derivata in x = a. Insieme alla 
ondizione a 
ontorno

in x = 0, riportata sopra, otterremo un sistema di 3 equazioni in 3 in
ognite,

peraltro sempli
e da risolvere:

A +B = pn0

(

e
V
VT − 1

)

Ae
−

a
Lp +Be

a
Lp = C +GOP τ Cont.funzione

− A

Lp

e
−

a
Lp +

B

Lp

e
a
Lp = − C

Lp

Cont.derivata

La risoluzione è sempli
e, basta sempli�
are Lp nell'ultima equazione, e

sommare le ultime due equazioni ottenendo:

2Be
a
Lp = GOP τ

B =
GOP τ

2
e
−

a
Lp = 3.73× 1015 m−3



Da 
ui è immediato 
al
olare A:

A = pn0

(

e
V
VT − 1

)

− B = −1.316× 1015 m−3
(1)

e C:
C = Ae

−

a
Lp +Be

a
Lp −GOP τ = −5.982× 1015 m−3

(2)

Quindi l'espressione dell'e

esso dei portatori minoritari δp(x) risulta:

δp(x) = −1.3 × 1015e
−

x
Lp + 3.7× 1015e

x
Lp 0 < x ≤ a

δp(x) = −6.0 × 1015e
−

x−a
Lp + 1016 x > a

3) Per il 
al
olo della 
orrente si pro
ede nel modo usuale, 
ioè si 
al
ola

la 
orrente di di�usione di la
une in x = 0 (
ioè all'estremo della regione di

svuotamento, la 
ui ampiezza è stata tras
urata):

I = −qSDp

dδp

dx
|x=0

I = −qSDp

Lp

(−A +B)

I = −2.73× 10−8 A

La 
orrente è negativa, e più elevata in valore assoluto, rispetto al valore

senza illuminazione. Il diodo si 
omporta 
ome un generatore (fotodiodo, o


ella solare).

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore MOS 
on gate in polisili
io

a 
anale n è 
aratterizzato da NA = 1016 
m

−3
, W = L = 3 µm, µn = 0.08

m

2
/Vs, µnBulk = 0.1 m

2
/Vs, τn = 10−6

s. L'area di interfa

ia pozzetto di

drain/substrato n+p è pari a 10−11
m

−2
. Per VGS = 5 V e VDS = 0.5 V è

stata misurata una resistenza di quadro di 715 Ω ( 
orrente IDS = 0.7 mA).

1) Determinare lo spessore dell'ossido.[4℄

2) Determinare la 
orrente per VDS = 2VGS, 
onsiderando la lunghez-

za e�ettiva del 
anale (
al
olare la regione di svuotamento Drain- punto di

strozzamento).[3℄



3) Determinare la 
orrente per VDS = −0.5 V.[3℄

SOLUZIONE 2

1) In zona lineare (per pi

ole VDS) la 
orrente può essere s
ritta 
ome

(

W
L

= 1):
IDS = µnCox (VGS − Vth) (3)

Lo spessore dell'ossido appare in Cox e in Vth. Espli
itando e svolgendo al
uni
sempli
i passaggi (gate in polysili
io di tipo n+

, ΦMS in valore assoluto):

IDS = µnCox

(

VGS −
√
2ǫsqNa2ψB

Cox

− 2ψB + ΦMS

)

IDS = µnCox (VGS − 2ψB + ΦMS)− µn

√

2ǫsqNa2ψB

Cox =
IDS + µn

√
2ǫsqNa2ψB

µn (VGS − 2ψB + ΦMS)

Cal
oliamo:

ψB =
kT

q
ln
(

NA

ni

)

= 0.347 V

ΦMS =
Eg

2q
+ ψB = 0.887 V

Sostituendo i numeri nell'espressione sopra otteniamo:

Cox = 1.685× 10−3 F/m2

tox =
ǫox
Cox

= 20.4 nm

2) Per VDS = 2VGS il transistore è si
uramente in saturazione (VDS >
VGS − Vth). Cal
oliamo la tensione di soglia:

Vth =

√
2ǫsqNa2ψB

Cox

+ 2ψB − ΦMS = 0.094 V (4)



La regione di svuotamento drain- punto di strozzamento P risulta :

VDP = VDS − VDSSat = VDS − (VGS − Vth) = 5.09 V

V0 = ΦMS

WDP =

√

2ǫs
qNA

(VDP − V0) = 0.74 µm

Quindi (Leff = L−WDP ):

IDS = µn

Cox

2

W

L−WDP

(VGS − Vth)
2 = 2.15 mA (5)

3) Per VDS = −0.5 V la giunzione drain-substrato, 
he ha una super�
ie

di 10−11
m

−3
, è polarizzata in diretta. Alla 
orrente di 
anale, pari a -0.7

mA (il transistore è simmetri
o), si aggiunge in parallelo la 
orrente della

giunzione ID:

Dn =
kT

q
µnBulk = 2.59× 10−3

Ln =
√

Dnτn = 50.89 µm

ID = qS
Dn

Ln

n2
i

NA

(

e
−

VDS
VT − 1

)

= 4.44× 10−10 A

Questa 
orrente risulta 
omunque molto pi

ola rispetto a quella del MOS.

ESERCIZIO 3 (DTE)

1) Des
rivere il pro
esso LOCOS 
on la variante LDD (Lightly Doped

Drain) ed eseguire un disegno di massima di un possibile pro�lo di drogaggio

netto lungo il 
anale, da Sour
e a Drain.[5℄

2) Disegnare le mas
here per la realizzazione della parte di 
ir
uito in

�gura, 
he verrà realizzato mediante pro
esso LOCOS.[5℄



SOLUZIONE 3

1) Si rimanda alla dispenza del Prof. Diligenti per una dettagliata de-

s
rizione del pro
esso LOCOS 
on la variante LDD. Un possibile pro�lo di

drogaggio netto da Sour
e a Drain può essere disegnato 
ome segue:

S Canale D

n
p

n

n+n+

2) A �an
o del transistore, la di�usione n+
del Drain viene fatta di area

opportuna, per realizzare l'armatura inferiore del 
ondensatore. L'armatura

superiore può essere realizzata e de�nita mediante il polisili
io, insieme alla

de�nizione dei gates; il dielettri
o è l'ossido di gate.

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

bipolari 
on βfmin. = 300, hoe → 0; M è un transistore n-MOS 
on gate in

polisili
io di tipo p+, tox = 30 nm, µn = 0.08 
m

2
/Vs, NA = 5 × 1015 
m

−3
,

W = L; DZ è un diodo zener ideale 
on VZ = 2 V.

1) Cal
olare la tensione di soglia di M .[2℄

2) Cal
olare il punto di riposo dei transistori e disegnare il 
ir
uito equiv-

alente per le variazioni; 
al
olare i parametri dinami
i di M (r0 → ∞).[5℄

3) Determinare il valore massimo di W/L 
he 
onsente la polarizzazione

dei transistori.[3℄



Vcc

12 V

250

Rep

Q1

Q2

Ren

M

Rs

300

R1

5 k

R2

5 k

Cb

Dz

Vs Vu

1.2 k

SOLUZIONE 4

1) La tensione di soglia può essere 
al
olata 
ome segue. Essendo il

gate di tipop+, la ΦMS (da intendersi in valore assoluto nelle formule sotto)


ontribuis
e ad aumentare la tensione di soglia.

ψB =
kT

q
ln
(

NA

ni

)

= 0.329 V

ΦMS =
Eg

2q
− ψB = 0.211 V

Cox =
ǫox
tox

= 1.151× 10−3 F/m2

Vth =

√
2ǫsqNa2ψB

Cox

+ 2ψB + ΦMS = 1.16 V

2) Per il punto di riposo:

VB1 = 10 V

VE1 = 10.7 V

IE1 ≃ IC1 =
VCC−VE1

REP
= 5.2 mA

VB2 = VB1

R2

R1 +R2

= 5 V

VE2 = 4.3 V

IE2 ≃ IC2 = 3.58 mA



IDS = 5.2− 2.9 = 1.62 mA

VS = IDRS = 0.49 V

La tensione di 
ollettore di Q1 e di Q2 si possono determinare da VGS. Il

MOS è si
uramente in saturazione, poi
hè VGS = VDS:

IDS =
µnCOX

2

W

L
(VGS − Vth)

2

(VGS − Vth)
2 =

IDS

µnCOX

2

W
L

VGS = 4.77 V

Quindi VC1 = VC2 = VG = 5.26 V. Riassumendo, per Q1:

IC1 ≃ IE1 = 5.2 mA

IB1 =
IC1

βfmin

= 0.17 µA

VBE1 ≃ Vγ = 0.7 V

VEC1 = VE1 − VC1 = 10.7− 5.26 = 5.44 V

Per Q2:

IC2 ≃ IE2 = 3.58 mA

IB2 =
IC1

βfmin

= 12 µA

VBE1 ≃ Vγ = 0.7 V

VCE1 = VC1 − VE1 = 5.26− 4.3 = 0.96 V

Quindi Q2 è polarizzato 
orrettamente, e avremo IB2 = 12 µA ≪ IR1,R2 = 1
mA. Per M :

IDS = 1.62 mathrmmA

VGS = VDS = 4.77 V

L'uni
o parametro dinami
o da 
al
olare perM è il gm = µnCox (VGS − Vth) =
3.32 × 10−4

A/V. Per il 
ir
uito equivalente, possiamo 
onsiderare lo zener



Cb

Vs

R1//R2

hie
ib hfe ib gm vgs

vu

RsRen

S

G=D


orto-
ir
uito (ideale), mentre Q1 è montato 
ome generatore di 
orrente, 
on

la tensione di base (base-emettitore) �ssata dallo zener. Il 
ir
uito equivalente

risulta dunque molto sempli
e:

3) Il limite è 
ostituito dalla VC del transistore Q2, non
hè dal fatto


he dovrà essere VGS > Vth. VC1 deve essere maggiore di 5 a�n
hè Q2 sia

polarizzato 
orrettamente in zona attiva diretta, quindi VGmin = 5 V. IDS è

imposta da Q1 e da Q2, quindi VGSmin = 5− 0.49 = 4.51 V. Avremo:

(VGSmin − Vth)
2 =

IDS

µnCOX

2

W
L
|max

W

L
|max = 3.13

Quindi W/L potrà essere al massimo pari a 3 (numero intero).


