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ESERCIZIO 1 (DE,DTE)
Un diodo pn è caratterizzato da: S = 1 mm2, NA = 1016 cm−3, ND = 1016

cm−3, µn = 0.1 m2/Vs, µp = 0.04 m2/Vs, τn = 10−5 S (nella zona p),
τp = 10−7 (nella zona n).Il diodo è polarizzato con V = 0.5 V.

1) Veri�care la condizione di bassa iniezione e calcolare la corrente del
diodo. [3]

2) Determinare il campo elettrico per x = 50 µm (trascurare l'ampiezza
della regione di svuotamento).[3]

3) Determinare il campo elettrico per x = −50 µm (trascurare l'ampiezza
della regione di svuotamento).[4]

ESERCIZIO 2 (DE,DTE)
Un transistore nMOS ha il gate in polisilicio di tipo p+, NA = 1016 cm−3,

µn = 800 cm2/Vs a temperatura ambiente (300 K), W=10µm, L=1 µm.
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1) Calcolare lo spessore dell'ossido a�nchè la tensione di soglia sia pari a
1.5 V, a temperatura ambiente.[2]

2) Il circuito si trova ad operare ad una temperatura di circa 1200 C
(considerare 400 K). Calcolare la tensione di soglia per T = 400 K. SUGGE-
RIMENTO: calcolare tutti i parametri (ni, ψB, ...) per T = 400 K.[4]

3) Per il circuito in �gura si consideri Vi = VGS = 5 V, VDD = 5 V,
R = 10 kΩ. La mobilità µn dipende dalla temperatura come T

3
2 . Supponendo

il transistore in zona lineare, calcolare la tensione di uscita a temperatura
ambiente e a T = 400 K.[4]

ESERCIZIO 3 (DTE)
1) Descrivere il processo LOCOS e disegnare le maschere per la fabbrica-

zione di un transistore p-MOS, con W = 3L.[5]
2) Descrivere il breakdown della giunzione drain/substrato. Descrivere

inoltre come si modi�ca il processo LOCOS per la realizzazione degli LDD.[5]

ESERCIZIO 4 (DE)



Nel circuito in �gura, Q1 eQ2 sono transistori bipolari con βfminimo = 300,
M è un transistore nMOS con VTH = 1 V, tox = 30 nm, µn = 0.1 m2/Vs,
W/L = 35.

1) La base del transistore n+pn non può essere fatta più corta di 5 µm,
e la mobilità dei portatori minoritari è pari a µn = 0.1 m2/Vs. Determinare
il tempo di vita medio dei portatori minoritari necessario per soddisfare la
speci�ca indicata.[3]
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2) Calcolare il punto di riposo dei transistori.[5]
3) Determinare il valore minimo di Rg2 che consente di polarizzare cor-

rettamente il transistore MOS.[2]



ESERCIZIO 1 (DE,DTE) Un diodo pn è caratterizzato da: S = 1
mm2, NA = 1016 cm−3, ND = 1016 cm−3, µn = 0.1 m2/Vs, µp = 0.04 m2/Vs,
τn = 10−5 S (nella zona p), = τp = 10−7 (nella zona n).Il diodo è polarizzato
con V = 0.5 V.

1) Veri�care la condizione di bassa iniezione e calcolare la corrente del
diodo. [3]

2) Determinare il campo elettrico per x = 50 µm (trascurare l'ampiezza
della regione di svuotamento).[3]

3) Determinare il campo elettrico per x = −50 µm (trascurare l'ampiezza
della regione di svuotamento).[4]

SOLUZIONE 1

1) Calcoliamo i vari parametri:

Dn =
kT

q
µn = 2.59× 10−3 m2s

Dp =
kT

q
µn = 1.04× 10−3 m2s

Ln =
√
Dnτn = 160.9 µm

Lp =
√
Dpτp = 10.18 µm

Veri�chiamo la bassa iniezione, sia per le lacune che per gli elettroni:

δp(0) =
n2
i

ND

(
e

V
VT − 1

)
= 5.45× 1018 m−3

δn(0) = δp(0)

e quindi avremo che δp(0) < ND e δp(0) > pn0 =
n2
i

ND
, e lo stesso per δn(0).

La corrente risulta:

I = qS

(
Dp

Lp

n2
i

ND

+
Dn

Ln

n2
i

NA

)(
e

V
VT − 1

)
= 0.1 mA (1)

2) La lunghezza di di�usione delle lacune nella parte n è pari a 10.18
µm, quindi il pro�lo di portatori minoritari iniettati è praticamente nullo per



x = 50 µm, che è una distanza pari a circa 5Lp. Dunque la corrente è dovuta
totalmente al trascinamento degli elettroni n = ND:

I = SqµnnE

E =
I

qµnND

= 0.624 V/m

3) Nel caso di x = −50 µm, invece, la componente di�usiva dovuta agli
elettroni (minoritari) iniettati nella parte p è ancora presente. A questa si
aggiunge la componende di�usiva dovuta al pro�lo dell'eccesso dei portatori
maggioritari, che nell'approssimazione di quasi-neutralità coincide con quello
dei portatori minoritari:
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x
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i
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)
e

x
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x
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i
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(
e

V
VT − 1

)
e

x
Ln

Idiffusione(x) = qSDn
dδn(x)

dx
− qSDp

dδp(x)

dx
= qSDn −Dp

dδn(x)

dx

Idiffusione(x) = qS
Dn −Dp

Ln
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(
e
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)
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Idiffusione(−50µm) = 6.16× 10−6 A

Quindi avremo:

Idrift(−50µm) = I − Idiffusione(−50µm) = 9.38× 10−5 A

E(−5′µm) =
Idrift(−50µm)

qµpNA

= 1.46 V/m

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) Un transistore nMOS ha il gate in polisilicio
di tipo p+, NA = 1016 cm−3, µn = 800 cm2/Vs a temperatura ambiente (300
K), W=10µm, L=1 µm.1) Calcolare lo spessore dell'ossido a�nchè la tensione di soglia sia pari a
1.5 V, a temperatura ambiente.[2]

2) Il circuito si trova ad operare ad una temperatura di circa 1200 C
(considerare 400 K). Calcolare la tensione di soglia per T = 400 K. SUGGE-
RIMENTO: calcolare tutti i parametri (ni, ψB, ...) per T = 400 K.[4]
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3) Per il circuito in �gura si consideri Vi = VGS = 5 V, VDD = 5 V, R = 10

kΩ). La mobilità µn dipende dalla temperatura come T
3
2 . Supponendo

il transistore in zona lineare, calcolare la tensione di uscita a temperatura
ambiente e a T = 400 K.[4]

SOLUZIONE 2

1) Calcoliamo i vari parametri:

ψB =
kT

q
ln
(
NA

ni

)
= 0.347 V

ΦMS =
Eg
2q
− ψB = 0.193 V

dove ΦMS è positiva, poichè il gate è di tipo p+. Avremo:

VTH =

√
2εsqNA2ψB
Cox

+ 2ψB + ΦMS (2)

e quindi:

Cox =

√
2εsqNA2ψB

VTH − 2ψB − ΦMS

= 7.90× 10−4 F/m2 (3)

e quindi:
tox =

εox
Cox

= 44 nm (4)

2) Guardiamo prima i parametri che è necessario calcolare a 400 K. La
concentrazione di portatori in un semiconduttore drogato è costante in tutto
l'intervallo di temperature di svuotamento. Dato il drogaggio non eccessivo
(1016 cm−3), la concentrazione di lacune p = NA > ni(400). Veri�chiamolo



(il calcolo di ni è comunque necessario:

ni =
√
NCNV e

− Eg
2kT

NC(400) = NC(300)(
400

300
)
3
2 = 2.8× 1025(

400

300
)
3
2 = 4.31× 1025 m−3

NV (400) = NC(300)(
400

300
)
3
2 = 1× 1025(

400

300
)
3
2 = 1.54× 1025 m−3

kT = 400

q
=

kT=300
q

(400

300) = 0.0345

ni(400) = 4.1× 1018 m−3

Quindi ni < NA = 1022 m−3. Essenzialmente la temperatura agisce sulla
VTH attraverso ψB (e ΦMS), cioè VTH dipende dalla posizione del livello di
Fermi, che varia con T :

ψB(400 K) =
kT = 400

q
ln

(
NA

ni(400)

)
= 0.269 V

ΦMS =
Eg
2q
− ψB = 0.271 V

e quindi:

VTH(400 K) =

√
2εsqNA2ψB
Cox

+ 2ψB + ΦMS = 1.35 V (5)

3) Il transistore, in zona lineare, si comporta come un resistore. A
temperatura ambiente avremo:

RD =
1

µnCox
W
L

(VGS − VTH)
= 452 Ω

Vu = VCC
RD

RD +R
= 0.22 V

A T = 400 K dobbiamo considerare la VTH(400) e la mobilitÃ :

µn(400 K) = 0.08×
(

400

300

) 3
2

= 0.123 m2/Vm

RD =
1

µnCox
W
L

(VGS − VTH)
= 281 Ω

Vu = VCC
RD

RD +R
= 0.14 V



ESERCIZIO 3 (DTE)
1) Descrivere il processo LOCOS e disegnare le maschere per la fabbrica-

zione di un transistore p-MOS, con W = 3L.[5]
2) Descrivere il breakdown della giunzione drain/substrato. Descrivere

inoltre come si modi�ca il processo LOCOS per la realizzazione degli LDD.[5]
SOLUZIONE 3

1) e 2) Si rimanda alla dispensa del Prof. Diligenti.

ESERCIZIO 4 (DE) Nel circuito in �gura, Q1 e Q2 sono transistori
bipolari con βfminimo = 300, M è un transistore nMOS con VTH = 1 V,
tox = 30 nm, µn = 0.1 m2/Vs, W/L = 35.

1) La base del transistore n+pn non può essere fatta più corta di 5 µm,
e la mobilità dei portatori minoritari è pari a µn = 0.1 m2/Vs. Determinare
il tempo di vita medio dei portatori minoritari necessario per soddisfare la
speci�ca indicata.[3]
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2) Calcolare il punto di riposo dei transistori.[5]



3) Determinare il valore minimo di Rg2 che consente di polarizzare cor-
rettamente il transistore MOS.[2]

SOLUZIONE 4

1) Possiamo esprimere il βf in funzione del tempo di transito e del tempo
di vita medio:

βf =
τn
τt

(6)

Il tempo di transito τt dipende dal coe�ciente di di�usione Dn = kT
q
µn =

2.59 × 10−3 m2/s e dalla lunghezza e�ettiva di base. Considerando la lun-
ghezza metallurgica minima ottenibile di 5 µm, come indicato nel testo,
otteniamo:

τt =
W 2

2Dn

= 4.83× 10−9 s (7)

e quindi il tempo di vita medio deve essere superiore a:

τn > 300× τt = 1.5× 10−6 s (8)

2) Avremo:

VB1 = 9.3 V

VE1 = 10 V

IE1 =
12− 10

1
= 2 mA

VB2 = 10.3
R2

R1 +R2

= 2.7 V

VE2 = 2 V

IE2 =
2

0.5
= 4 mA

Quindi IDS1 = 2 mA. Determiniamo la tensione di gate:

VCC = IDSRD + I (RD +RG1 +RG2)

I =
VCC − IDSRD

RD +RG1 +RG2

= 0.5 mA



Quindi VG = IRG2 = 6 V. Da ciò segue:

IDS =
µnCox

2

W

L
(VGS − VTH)2

Cox =
εox
tox

= 1.15× 10−3 F/m2

VGS − VTH =

√√√√ 2IDS
µnCox

W
L

= 1 V

Quindi VGS = 2 V, VS = VC2 = VC1 = 4 V. Avremo dunque Vu = 12 −
2.5RD = 7 V, e quindi VDS = 3 V > VGS − VTH . Per Q2 avremo che
IR1R2 = 9.7/10 = 0.97 mA> 4/300 = 13 µA, quindi il partitore pesante è
veri�cato. Riassumendo:

IDS = 2 mA

VGS = 2 V

VDS = 3 V

IC1 ' IE1 = 2 mA

IB1 max =
IC1

βfmin
= 6.7 µA

VEB1 ' Vγ = 0.7 V

VEC1 = 10− 4 = 6 V

IC2 ' IE2 = 4 mA

IB2 max =
IC2

βfmin
= 13 µA

VBE2 ' Vγ = 0.7 V

VCE2 = 4− 2 = 2 V

Quindi tutti i transistori risultano correttamente polarizzati.

3) Per polarizzare correttamente il MOS dobbiamo avere innanzitutto
VGS > VTH = 1 V. Avremo che VS = VC2, e per polarizzare correttamente Q2



dovrÃ essere VC2 > VE2+Vγ = 2.7 V. Quindi la tensione di gate dovrÃ essere
maggiore di 3.7 V, VGmin = 2.7 V. Avremo:

I =
VGmin
RG2

VCC = IDSRD +
VGmin
RG2

(RD +RG1 +RG2)

RD +RG1 +RG2

RG2

=
VCC − IDSRD

VGmin
= 2.96

RD +RG1 = 2.96RG2

RG2 = 1.35 kΩ

Controlliamo che il MOS sia in saturazione con il valore limite RG2 = 1.35
kΩ:

I =
VCC − IDSRD

RD +RG1 +RG2

= 1.49 mA (9)

Avremo dunque Vu = 12 − 2.5RD = 5.02 V, e quindi VDS = 2.2 V > VGS −
VTH .


