
DE e DTE: PROVA SCRITTA DEL 22 Luglio 2014

ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Un transistore n+pn+
(simmetri
o, NA =

1016 
m−3
, µn = 0.1 m

2
/Vs, τn = 10−6

s, W = 3 µm, S=10 mm

2
), è polariz-

zato 
ome in �gura: IE = 1 mA, us
ente. Tras
urare l'ampiezza delle regioni

di svuotamento per le giunzioni 
on V > 0.

Ie

1) Determinare αf , αr, IES, ICS (per queste ultime si può usare l'espres-

sione valida per un diodo a base 
orta. NOTA: VBC > 0, da veri�
are nel

punto 2).[3℄

2) Determinare VBC .[4℄

3) Determinare VBE e VCE.[3℄

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Per il 
ondensatore MOS in �gura, la parte

n è drogata 
on ND = 5 × 1015 
m

−3
, la parte p è drogata 
on NA = 1016


m

−3
, tox = 30 nm.
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1) Cal
olare la di�erenza di potenziale di 
ontatto tra parte n e p e dise-
gnare un diagramma di massima delle bande e del 
ampo elettri
o all'equili-

brio (Vnp = 0 V). [4℄

2) Per Vnp = 0 V determinare le 
adute nel sili
io ψsn, ψsp e la 
aduta di

potenziale nell'ossido (SUGGERIMENTO: 
ari
a totale nulla). [3℄

3) Per Vnp = 5 V (ben oltre la tensione di soglia) determinare ψsn, ψsp e

la 
aduta di potenziale nell'ossido. [3℄

ESERCIZIO 3 (DTE)

1) Des
rivere i passi di pro
esso ne
essari per la fabbri
azione di una 
ella

solare. [3℄

2) Derivare una espressione per la 
orrente nella 
ella solare, in presenza

di una Gop nota. [4℄

3) Disegnare il 
ir
uito equivalente e la 
aratteristi
a I − V di una 
ella

solare, determinando gra�
amente la 
ondizione di 
ari
o per la massima

potenza in us
ita.[3℄



ESERCIZIO 4 (DE) Nel 
ir
uito in �gura, il transistore bipolare ha

βf minimo = 300, mentre M1 e M2 sono transistori n-MOS identi
i 
on gate

in metallo (NA = 1016 
m

−3
, µn = 0.08 m

2
/Vs, tox = 30 nm, W/L = 20).

Per misurare la tensione di soglia, i transistori MOS sono stati 
aratterizzati


on VGS = 5 V, ottenendo per basse VDS una resistenza di quadro pari a

Rquadro = 2600 Ω.
1) Determinare la funzione di lavoro del metallo.[4℄
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2) Cal
olare il punto di riposo dei transistori e le 
orrenti nel 
ir
uito.[4℄

3) Determinare Vu per VS1 = −12 V in 
ontinua, veri�
ando la polariz-

zazione dei transistori.[2℄



ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Un transistore n+pn+
(simmetri
o, NA =

1016 
m−3
, µn = 0.1 m

2
/Vs, τn = 10−6

s, W = 3 µm, S=10 mm

2
), è polariz-

zato 
ome in �gura: IE = 1 mA, us
ente. Tras
urare l'ampiezza delle regioni

di svuotamento per le giunzioni 
on V > 0.

Ie

1) Determinare αf , αr, IES, ICS (per queste ultime si può usare l'espres-

sione valida per un diodo a base 
orta. NOTA: VBC > 0, da veri�
are nel

punto 2).[3℄

2) Determinare VBC .[4℄

3) Determinare VBE e VCE.[3℄

SOLUZIONE 1

1) Cal
oliamo i parametri:

Dn =
kT

q
µn = 2.59× 10−3

Ln =
√

Dnτn = 50.82 µm

La giunzione base-emettitore è in diretta, poi
hè la 
orrente di emettitore è

us
ente, e VBC > 0, quindi Weff = W . Il transistore è a base 
orta e, visto


he è simmetri
o, avremo:

αf = αr =
1

1 + W 2

2Ln

= 0.998265

IES = ICS = qS
Dn

W

n2
i

NA

= 31.1 pA

2) Si può fare riferimento alle equazioni di Ebers-Moll:

IE = −IES

(

e
VBE

VT − 1
)

+ αrICS

(

e
VBC

VT − 1
)

IC = αfIES

(

e
VBE

VT − 1
)

− ICS

(

e
VBC

VT − 1
)



Svolgendo al
uni sempli
i passaggi, simili a quelli ne
essari per ri
avare la


aratteristi
a di us
ita a base 
omune, e imponendo IC = 0, otteniamo (NO-

TA: IE us
ente, quindi negativa se
ondo le 
onvenzioni dei segni usate nelle

equazioni di EB):

IC = −αfIE − (1− αfαr) ICS

(

e
VBC

VT − 1
)

VBC = VT ln

(

αf | IE |
(1− αfαr) ICS

+ 1

)

= 0.594 V

3) Dalla prima equazioen di Ebers-Moll otteniamo:

IE = −IES

(

e
VBE

VT − 1
)

+ αrICS

(

e
VBC

VT − 1
)

IES

(

e
VBE

VT − 1
)

= IE + αrICS

(

e
VBC

VT − 1
)

VBE = VT ln









IE + αrICS

(

e
VBC

VT − 1
)

IES

+ 1









= 0.594

Quindi la 
aduta di tensione VCE ≃ 0.

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Per il 
ondensatore MOS in �gura, la parte

n è drogata 
on ND = 5 × 1015 
m

−3
, la parte p è drogata 
on NA = 1016


m

−3
, tox = 30 nm.
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1) Cal
olare la di�erenza di potenziale di 
ontatto tra parte n e p e dise-
gnare un diagramma di massima delle bande e del 
ampo elettri
o all'equili-

brio (Vnp = 0 V). [4℄

2) Per Vnp = 0 V determinare le 
adute nel sili
io ψsn, ψsp e la 
aduta di

potenziale nell'ossido (SUGGERIMENTO: 
ari
a totale nulla). [3℄

3) Per Vnp = 5 V (ben oltre la tensione di soglia) determinare ψsn, ψsp e

la 
aduta di potenziale nell'ossido. [3℄



SOLUZIONE 2

1) Qualitativamente, l'andamendo delle bande all'equilibrio è 
ome in

�gura, a 
ausa della V0 (o impropriamente φMS) dovuta alla di�erenza tra

i livelli di Fermi del sili
io n e p. Il 
ampo elettri
o è lineare (pendenza

proporzionale al drogaggio, maggiore nella parte p) nel sili
io, e 
ostante

nell'ossido. La dis
ontinuità è pari al rapporto tra le 
ostanti dielettri
he.

Avremo sempli
emente:

V0 = VT ln

(

NDNA

n2
i

)

= 0.677 V (1)

n p
Ox

ε

Il 
ampo elettri
o ha una pendenza maggiore nella parte più drogata, è

dis
ontinuo all'interfa

ia ossido-sili
io, poi
hè il 
ampo elettri
o nell'ossido

è 
ir
a 3 volte quello nel sili
io, ed è 
ostante nell'ossido.

2) Come in una struttura MOS, possiamo s
rivere:

Vnp = ψsn +
| Q |
Cox

+ ψsp − V0 (2)

Quindi all'equilibrio (Vnp = 0) avemo:

V0 = ψsn +
| Q |
Cox

+ ψsp (3)

Questa equazione ha 
ome in
ognite ψsn e ψsp. Una se
onda equazione si

può ottenere ri
ordando 
he la 
ari
a positiva nel sili
io n deve essere uguale

alla 
ari
a negativa nel sili
io p:

| Qn | = | Qp |



√

2ǫsqNDψsn =
√

2ǫsqNAψsp

ψsn =
NA

ND

ψsp

Quindi l'equazione sopra si può ris
rivere 
ome:

V0 =
NA

ND

ψsp +

√

2ǫsqNAψsp

Cox

+ ψsp (4)

Risolvendo questa equazione è possibile ottentere ψsp = 0.159 V. Quindi

ψsn = 0.318 V e Vox = V0 − ψsn − ψsp = 0.201 V. In alternativa, possiamo


al
olare Vox =
√

2ǫsqNAψsp/Cox = 0.201 V.

3) Per Vnp > 0 alla parte n vengono ri
hieste 
ari
he positive, e alla parte

p 
ari
he negative. Dato 
he siamo ben oltre la tensione di soglia (non è

ri
hiesta la veri�
a) sia la parte n 
he la parte p sono oltre l'inversione, per


ui avremo:

ψsn = 2ψBn = 2VT ln
(

ND

ni

)

= 0.658

ψsp = 2ψBp = 2VT ln
(

NA

ni

)

= 0.694

La 
aduta nell'ossido risulta dunque Vox = Vnp − ψsn − ψsp + V0 = 4.32 V.

ESERCIZIO 3 (DTE) 1) Des
rivere i passi di pro
esso ne
essari per

la fabbri
azione di una 
ella solare. [3℄

2) Derivare una espressione per la 
orrente nella 
ella solare, in presenza

di una Gop nota. [4℄

3) Disegnare il 
ir
uito equivalente e la 
aratteristi
a I − V di una 
ella

solare, determinando gra�
amente la 
ondizione di 
ari
o per la massima

potenza in us
ita.[3℄

SOLUZIONE 3

Si rimanda alla dispensa per la trattazione 
ompleta della 
ella solare,


ompresa una sezione del dispositivo, da 
ui è immediato ri
avare i passi di

pro
esso.



ESERCIZIO 4 (DE) Nel 
ir
uito in �gura, il transistore bipolare ha

βf minimo = 300, mentreM1 eM2 sono transistori n-MOS 
on gate in metallo

(NA = 1016 
m−3
, µn = 0.08 m

2
/Vs, tox = 30 nm, W/L = 20). Per misurare

la tensione di soglia, sono stati 
aratterizzati 
on VGS = 5 V, ottenendo per

basse VDS una resistenza di quadro pari a Rquadro = 2600 Ω.
1) Determinare la funzione di lavoro del metallo.[4℄
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2) Cal
olare il punto di riposo dei transistori e le 
orrenti nel 
ir
uito.[4℄

3) Determinare Vu per VS1 = −12 V, veri�
ando la polarizzazione dei

transistori.[2℄

SOLUZIONE 4

1) Ri
ordiamo 
he per pi

ole VDS e per W = L (Cox = ǫox/tox = 1.15×
10−3

F/m

2
):

IDS = µnCox (VGS − VTH) VDS



Rquadro =
1

µnCox (VGS − VTH)

VTH = VGS − 1

µnCoxRquadro

= 0.82 V

Quindi avremo:

VTH =

√
2ǫsqNA2ψB

Cox

+ 2ψB + ΦMS

ψB =
kT

q
ln
(

NA

ni

)

= 0.347 V

ΦMS = VTH −
√
2ǫsqNA2ψB

Cox

− 2ψB = −0.29 v

ΦM = ΦS − 0.29 = 4.1 + 0.54 + 0.347− 0.29 = 4.70 V

2) Iniziamo dalla base di Q1, VB = −4 V 
on l'approssimazione di par-

titore pesante, 
onseguentemente VE = −4.7 V. L'anodo dello zener si trova

ad una tensione pari a −12+3.3 = −8.7 V, e quindi IE = (−4.7− (−8.7))/1
k=4 mA. Poi
hè lo stadio è simmetri
o, avremo IE ≃ IC IS1 = IS2 = IC/2.
Quindi VGS1 = VGS2:

IDS =
µnCox

2

W

L
(VGS − VTH)

2

VGS =

√

√

√

√

2IDS

µnCox
W
L

+ VTH = 2.3 V

Quindi VG1 = VG2 = 0 V, VS1 = VS2 = VC = −2.3 V, VCE = 2.40 V.

VD1 = VD2 = VCC −RDIDS = 10 V, VDS1 = VDS2 = 10− (−2.3) = 12.3 V >
VGS−VTH . Avremo inoltre IR1 R2 = 12/6 = 2 mA e IB max = IC/βf minimo =
13 µA, quindi il partitore pesante è veri�
ato. Avremo per i due MOS:

IDS = 2 mA

VGS = 2.3 V

VDS = 12.3 V

E per il bipolare:

IC ≃ IE = 4 mA



IB max =
IC

βfmin

= 13 µA

VBE ≃ Vγ = 0.7 V

VCE = 2.4 V

3) Per VG = −12 V il transistore M1 è si
uramente interdetto. Se M1 è

interdetto, tutta la 
orrente IC s
orre in M2, e quindi avremo IDS2 = 4 mA

e quindi:

VGS =

√

√

√

√

2IDS

µnCox
W
L

+ VTH = 2.9 V (5)

Avremo dunque 
he VS2 = VC = −2.9 V, VCE = 1.8 V, Vu = VD1 = 8
V, VDS1 = 10.9 V, > VGS1 − VTH . Quindi i transistori M2 e Q rimangono

polarizzati 
orrettamente (in saturazione il MOS e in zona attiva diretta il

bipolare).


