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ESERCIZIO 1 (DE,DTE) La giunzione n+p in �gura (NA = 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
), distanza giunzione-
ontatto a = 30 µm, è illuminata uniformemente


on una intensità luminosa tale da generare 1016 
oppie elettrone-la
una per


m

3
, per se
ondo. Tras
urare la regione di svuotamento.

1) Nel 
aso V = 0.3 V determinare il pro�lo di portatori minoritari nella

giunzione.[4℄

2) Determinare la 
orrente per V = 0.3 V. [3℄

3) Determinare la 
orrente per V = −5 V. [3℄

n+

a

p

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

è 
aratterizzato da NA = 1016 
m

−3
, tox = 30 nm, W = 3 µm, L = 1 µm,

µn = 0.08 m

2
/Vs. Viene polarizzato 
on VGS = 5 V.

1) Nel 
aso VDS = 0.1 V (regime lineare) determinare la 
ari
a totale �ssa

e mobile nel 
anale, e l'andamento del potenziale e del 
ampo elettri
o nel


anale.[4℄

2) Nel 
aso VDS = 2 V determinare l'andamento del potenziale e del


ampo elettri
o nel 
anale (ǫcritico → ∞) .[4℄

3) Considerare l'espressione del 
ampo elettri
o ottenuta nel punto (2).

Supponendo 
he il 
ampo elettri
o 
riti
o sia inve
e pari a ǫC = 106 V/m

dire se l'espressione è 
orretta.[2℄

ESERCIZIO 3 (DTE)

1) Des
rivere le mas
here per la fabbri
azione, mediante il pro
esso SBC,

del 
ir
uito illustrato in �gura.[5℄

2) Disegnare il pro�lo di drogaggio netto a) dall'emettitore al sili
io bulk

di tipo p e b) dal 
ontatto di 
ollettore al sili
io bulk di tipo p, per un

transistore realizzato mediante pro
esso SBC.[5℄



ESERCIZIO 4 (DE) Nel 
ir
uito in �gura, Q è un transistore bipolare


on βfmin. = 300, hoe → 0. M è un transistore n-MOS 
on NA = 5 × 1015


m

−3
, µn = 0.08 m

2
/Vs, W = L; il 
ondensatore MOS 
on 
ui è realizzato è

stato 
aratterizzato 
on una misura C−V a bassa frequenza da 
ui è risultata

una 
apa
ità massima per unità di super�
ie pari a 8 × 10−4
F/m

2
, mentre

la 
apa
ità minima è stata misurata per VGSubstrato = 1 V:

1) Determinare lo spessore dell'ossido e la funzione di lavoro del gate.[4℄
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2) Cal
olare il punto di riposo dei transistori (VBE = 0.7 V).[4℄

3) Disegnare il 
ir
uito equivalente per le variazioni.[2℄



ESERCIZIO 1 (DE,DTE) La giunzione n+p in �gura (NA = 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
), a = 30 µm. La giunzione è illuminata uniformemente 
on una

intensità luminosa tale da generare 1016 
oppie elettrone-la
una per 
m3
, per

se
ondo. Tras
urare la regione di svuotamento.

1) Nel 
aso V = 0.3 V determinare il pro�lo di portatori minoritari nella

giunzione.[4℄

2) Determinare la 
orrente per V = 0.3 V. [3℄

3) Determinare la 
orrente per V = −5 V. [3℄

n+

a

p

SOLUZIONE 1

1) Cal
oliamo i vari parametri:

Dn =
kT

q
µp = 2.59× 10−3

Ln =
√

Dpτp = 50.89 µm

L'equazione di 
ontinuità per l'e

esso di elettroni, a regime, risulta (τ = τp):

0 = Dn

d2δn

dx2
− δn

τ
+GOP (1)

La soluzione generale può essere s
ritta 
ome:

δn(x) = Ae−
x

Ln +Be
x

Ln +GOP τ (2)

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

A+B +GOP τ = np0

(

e
V

VT − 1
)

Ae−
a

Ln +Be
a

Ln +GOP τ = 0



Quindi:

A +B + 1016 = 2.41× 1015 m−3

0.555A+ 1.80B + 1016 = 0

Svolgendo i 
onti otteniamo:

A = −2.93× 1015

B = −4.66× 1015

Da 
ui si può s
rivere:

δn(x) = −2.93× 1015e−
x

Ln − 4.66× 1015e
x

Ln + 1016 (3)

2) 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 = +qSDn

dδn

dx
|x=0

I = +qS
Dn

Ln

(−A +B)

I = +1.41× 10−8 A

la tensione di polarizzazione V = 0.3 V è ovviamente da 
onsiderarsi in

diretta (+ alla parte p), quindi la 
orrente (positiva) s
orre in inversa. Questo
è dovuto alla presenza dell'illuminazione.

3) Nel 
aso di V = −5 V (polarizzazione inversa, − alla parte p), bisogna
ripetere tutti i passaggi, 
on la diversa 
ondizione a 
ontorno in x = 0.
L'eserizio suggeris
e di tras
urare la regione di svuotamento, per sempli�
are

i 
onti. Questa approssimazione è si
uramente valida per i primi due punti.

Per questo punto sarebbe bene mettere in 
onto la regione di svuotamento.

Seguiamo 
omunque il suggerimento del testo:

A+B +GOP τ = −np0

Ae−
a

Ln +Be
a

Ln +GOP τ = 0



Avremo:

A = −1.357× 1016

B = 3.57× 1015

Quindi la 
orrente risulta:

I = +qSDn

dδn

dx
|x=0

I = +qS
Dn

Ln

(−A +B)

I = +1.39× 10−7 A

La 
orrente s
orre an
ora dalla parte n alla parte p (è positiva), 
ome nel


aso pre
edente e, in valore assoluto risulta, maggiore della pre
edente.

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

è 
aratterizzato da NA = 1016 
m

−3
, tox = 30 nm, W = 3 µm, L = 1 µm,

µn = 0.08 m

2
/Vs. Viene polarizzato 
on VGS = 5 V.

1) Nel 
aso VDS = 0.1 V (regime lineare) determinare la 
ari
a totale �ssa

e mobile nel 
anale, e l'andamento del potenziale e del 
ampo elettri
o nel


anale.[4℄

2) Nel 
aso VDS = 2 V determinare l'andamento del potenziale e del


ampo elettri
o nel 
anale (ǫcritico → ∞) .[4℄

3) Considerare l'espressione del 
ampo elettri
o ottenuta nel punto (2).

Supponendo 
he il 
ampo elettri
o 
riti
o sia inve
e pari a ǫC = 106 V/m

dire se l'espressione è 
orretta.[2℄

SOLUZIONE 2

1) Cal
oliamo la tensione di soglia (ΦMS in valore assoluto, si sottrae

dalla VTH):

ψB =
kT

q
ln

(

NA

ni

)

= 0.347 V



ΦMS =
Eg

2q
+ ψB = 0.887 V

Cox =
ǫox
tox

= 1.15× 10−3 F/m2

VTH =

√
2ǫsqNA2ψB

Cox

+ 2ψB − ΦMS = 0.23 V

In zona lineare (per pi

ole VDS) il potenziale lungo il 
anale può essere


onsiderato prati
amente lineare, 
he vuol dire 
ampo elettri
o 
ostante:

ǫ =
VDS

L
= 105 V/m

V (y) =
VDS

L
y

Dato 
he VDS è pi

ola e si può tras
urare, la 
ari
a nel 
anale è data da:

Qn = WLCox (VGS − VTH) = 1.64× 10−14 C

QW =
√

2ǫsqNA2ψBWL = 1.45× 10−15 C

2) Per VDS = 2 V e VGS = 5 V il transistore è in zona triodo. Quindi

avremo:

IDS = µnCox

W

L

[

(VGS − VTH) VDS − V 2
DS

2

]

= 2.08 mA (4)

Sarà an
he vero 
he, per ogni generi
o punto y del 
anale:

IDS = µnCox

W

y

[

(VGS − VTH) V (y)− V (y)2

2

]

= 2.08 mA (5)

Da questa equazione di se
ondo grado possiamo ri
avar
i V (y), in funzione

di y, ottenendo:

V (y) = 4.77−
√

22.75− 15.08× 106y (6)

Che da 
orrettamente V (L) = VDS = 2 V. Per ottenere il 
ampo elettri
o

basta fare la derivata:

ε(y) = −∂V
∂y

= − 15.08× 106

2
√
22.75− 15.08× 10−6y

(7)



3) Il 
ampo elettri
o massimo risulta in prossimità del drain, per y = 1
µm, e risulta εmax = 2.7MV/m, molto più grande del 
ampo elettri
o 
riti
o.

Quindi il transistore è ampliamente in saturazione di velo
ità, e in questo 
aso

l'espressione usata per il 
al
olo della 
orrente non è 
orretta.

ESERCIZIO 3 (DTE) 1) Des
rivere le mas
here per la fabbri
azione,

mediante il pro
esso SBC, del 
ir
uito illustrato in �gura.[5℄

2) Disegnare il pro�lo di drogaggio netto a) dall'emettitore al sili
io bulk

di tipo p e b) dal 
ontatto di 
ollettore al sili
io bulk di tipo p, per un

transistore realizzato mediante pro
esso SBC.[5℄

SOLUZIONE 3

n+

p
n

n+

p

ln
|N

a−
N

d|

x

n+

n

n+

p

ln
|N

a−
N

d|

x
b)

a)



1) Innanzitutto tutti e tre i dispositivi (transistore, 
ondensatore e re-

sistenza) possono essere fabbri
ati nella stess well di isolamento. Il 
onden-

satore sul 
ollettore può essere realizzato sfruttando, 
ome armatura inferiore,

la di�usione n+
del 
ontatto di 
ollettore; 
ome armatura superiore può es-

sere sfruttata una metal. La mas
hera del 
ontatto di 
ollettore, e la metal

per il 
ontatto di 
ollettore, può essere disegnata appositamente. La resisten-

za può essere realizzata mediante la di�usione di base, la 
ui mas
hera, 
on

il relativo 
ontatto, può essere fa
ilmente disegnata.

2) Un disegno di massima dei due pro�li di drogaggio netto (logaritmo del

valore assoluto della di�erenza tra le 
on
entrazioni di droganti, ln|NA−ND|,
in funzione della profondità x) appare 
ome segue:

ESERCIZIO 4 (DE)
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Nel 
ir
uito in �gura, Q è un transistore bipolare 
on βfmin. = 300, hoe →
0. M è un transistore n-MOS 
on NA = 5 × 1015 
m

−3
, W = L, µn = 0.08



m

2
/V s; il 
ondensatore MOS 
on 
ui è realizzato è stato 
aratterizzato 
on

una misura C−V a bassa frequenza da 
ui è risultata una 
apa
ità massima

per unità di super�
ie pari a 8 × 10−4
F/m

2
, mentre la 
apa
ità minima è

stata misurata per VGSubstrato = 1 V:

1) Determinare lo spessore dell'ossido e la funzione di lavoro del gate.[4℄

SOLUZIONE 4

1) Dalla 
aratterizzazione C − V otteniamo subito Cox = 8× 10−4
F/m

2
,

da 
ui:

tox =
ǫox
Cox

= 43 nm (8)

An
ora dalla 
aratterizzazione C − V abbiamo 
he il minimo della 
apa
ità

si ha per VGSubst = VTH = 1 V. Quindi:

ψB =
kT

q
ln

(

NA

ni

)

= 0.329 V

Vth =

√
2ǫsqNa2ψB

Cox

+ 2ψB + ΦMS

ΦMS = Vth −
√
2ǫsqNa2ψB

Cox

− 2ψB = 0.07 V

ΦM = ΦS + 0.07 = χ +
Eg

2q
+ ψB + 0.07 = 5.04 V

2) Per il punto di riposo, dobbiamo 
al
olare la tensione di 
ollettore, 
he

è imposta dalla tensione di base VB = VBE = 0.7 V:

VC = VCE = 0.7
R3 +R2

R3

= 7 V

VG = VC

Da qui possiamo risolvere il resto del 
ir
uito:

IR1 =
VCC − VB

R1

= 2.5 mA



IR2−R3 =
VB

R2 +R3

= 0.7 mA

IC = IR1 − IR2−R3 = 1.8 mA

Dove si è fatto uso dell'approssimazione di partitore pesante IB = IC/βfmin =
2.3 µA << IR2−R3. A questo punto possiamo 
al
olar
i la 
orrente nel

transistore MOS, ipotizzando 
he sia in saturazione:

IDS = µnCox

W

2L
(VGS − VTH)

2

VS
RS

= µnCox

W

2L
(VG − VS − VTH)

2

Risolvendo l'equazione di se
ondo grado otteniamo IDS = 0.85 mA, da 
ui

risulta VDS = VCC − RDIDS − RSIDS = 9.45, per 
ui il MOS è si
uramente

in saturazione. Riassumendo, per Q:

IC ≃ IE = 1.8 mA

IB =
IC

βfmin

= 2.3 µA

VBE ≃ Vγ = 0.7 V

VCE = 7 V

Per M :

IDS = 0.85 mA

VGS = VG − VS = VG − RSIDS = 6.15 V

VDS = 9.45 V

3) Il 
ir
uito equivalente risulta (
ondensatori 
orto
ir
uitati):



Vs
R1//R2

Rs

gmVgs

Rd

VuG

S


