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Si consideri un transistore n-MOS con W = L = 2 ym, ju,, = 0.08 m?/s,
realizzato con un condensatore MOS ideale con Ny = 10'® em—3, ¢,, = 30
nm. Il transistore é polarizzato con Vpg piccola (Vpg = 0.1 V).

1) Per tensioni Vg nel range di svuotamento (approssimazione di svuo-
tamento completo), determinare l'espressione della caduta di tensione V' (z)
nel silicio per un certo valore di Vs, e 'espressione della concentrazione di
elettroni in funzione di z, n(z). Lasciare indicati i simboli di Vg e della
regione di svuotamento W. [12]

Per Vs < Vg la corrente Ipg si approssima usualmente con 0, poiché la
carica mobile (),, é trascurabile. Tuttavia, pur essendo piccola, Ipg € diversa
da 0 per Vs < Vg (corrente sotto-soglia).

2) Secondo le approssimazioni del punto 1, determinare la carica mobile
Q. per Vas = Vrg. Si consideri 22 < W2, e quindi si trascuri 22 rispetto
a W? per 0 <z < W (dove W & I'ampiezza della regione di svuotamento).
12]

3) Si determini la resistenza di canale e la corrente Ipg per Vgs = Vrg.

[6]

SOLUZIONE
1) Per 0 < Vgs < Vg la concentrazione di elettroni e quella delle lacune é
trascurabile, quindi il potenziale V'(x) ha lo stesso andamento (parabolico)
che quello in una giunzione pn, con V(0) = Vg e V(W (Vs)) = 0.
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Quindi V(x) = q2NTAW2 =Vsperz=0eV(r) =0peraz=W. Lespressione
della concentrazione di elettroni in funzione di x puo essere espressa usando
V(z). Dalla relazione all’equilibrio, assumendo Vj,;, come riferimento, abbi-

amo:
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Quindi, per 0 < x < W avremo:
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E facile verificare che per z = 0 viene n(0) = nge’r = n,, e per x = W

avremo n(W) = n?/N4 = ny.

2) La carica mobile @Q,, per Vs = Vg € piccola, e viene trascurata nelle
formule solite. Per Vg = Vg avremo che Vs = 2¢g. Dall’espressione del
punto 1 la possiamo calcolarla come (Q,, < 0, calcolata in valore assoluto):

Q, = q/own(af)d:c

w qN A 2
W—
Qn — qno/ QQVTES( x) dw
0

W aNy 2
W2—2Wax
0 = any [ RO,
0
Zp (W aNa oy,
Q. = qnee'r e 2Vres dx
0

A questo punto conviene sostituire i numeri. Per definizione di tensione di
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soglia, nge 17 = N4, quindi:
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L’integrale si pu6 approssimare come:
W s too s
/ e 5.63x10-9 Jp = / e 5.63x10-9 (. (2)
Jo 0

Questo facilita il conto, ma non ¢ un errore (e il conto non & molto pit
gravoso) se questa approssimazione non viene fatta. Quindi:

Qn=qN45.63x10°=9x10"° C/m’ (3)

3) Per Vps = 0.1 V, in zona lineare, possiamo calcolare la resistenza di

canale come:
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dove @, in genere si approssima con @, = Co, (Vs — Vry). In questo caso,

usando questa approssimazione avremo (), = 0. Usando il valore di @,
calcolato nel punto precedente avremo:

Vbs
R

w
]DS = MannVDS:'YQ IIA

Ips =

Risulta quindi diversa da 0, anche se molto piccola.



