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ESERCIZIO 1 (DE,DTE)Una giunzione pn è 
aratterizzata da: NA =
5×1015 
m−3

, ND = 1016 
m−3
, τn = τp = 10−6

s, µn = 0.1 m2
/Vs, µp = 0.04

m

2
/Vs. La distanza tra la giunzione e il 
ontatto n è pari a 1 mm, mentre la

distanza tra la giunzione ed il 
ontatto p è pari a 5 µm.

1) Determinare la densità di 
orrente nella giunzione per V = 0.5 V (solo

per questo punto: tras
urare l'ampiezza della regione di svuotamento).[3℄

2) Per V generi
o, determinare un'espressione per il 
ampo elettri
o, per

x > xn.[4℄
3) Per V = 0.5 V, determinare il 
ampo elettri
o per x >> Lp, per

x = xn e per x = 0. Stimare inoltre la 
aduta di tensione in serie alla

giunzione (SUGGERIMENTO: approssimare il 
ampo elettri
o 
on il valore

per x >> Lp). [3℄

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) I due 
ondensatori n-MOS in �gura hanno il

gate di metallo (ΦM = 5.5 V) e sono 
aratterizzati da NA = 1016 
m−3
, tox =

30 nm. La larghezza e la lunghezza dei 
ondensatori MOS sono W=L=10µm
(tutto il dispositivo ha un'area totale di 10 × 20 µm2

). I gates sono molto

vi
ini (
onsiderarli esattamente adia
enti), ma isolati elettri
amente e V1 =
V2 = 0 per t < 0. Tras
urare gli e�etti di bordo.

V2V1

p

1) Per t = 0 la tensione V1 viene portata brus
amente a +5 V. Determi-

nare la 
ari
a �ssa e mobile, e la profondità della regione di svuotamento, per

t = 0+, per entrambi i 
ondensatori (ATTENZIONE tras
urare la regione di

svuotamento in a

umulazione). [4℄

2) La super�
ie totale (10 × 20 µm2
) viene illuminata uniformemente

in maniera tale 
he vengano generate 2 × 1015 m

−2
s

−1

oppie elettrone-

la
una (per unità di super�
ie, al se
ondo). Tras
urare la generazione ter-

mi
a. Determinare la 
ari
a �ssa e mobile, e la profondità della regione di

svuotamento, per t = 5 s per il 
ondensatore 1. [3℄

3) A t = 5 se
ondi an
he V2 viene portata brus
amente a +5 V. Deter-

minare la 
ari
a �ssa e mobile, e l'ampiezza della regione di svuotamento,

subito dopo l'a

ensione di V2 per entrambi i 
ondensatori. [3℄



ESERCIZIO 3 (DTE)

1) Eseguire uno s
hema di un impiantatore ioni
o, des
rivendone detta-

gliatamente le singole parti e la loro funzionalità. [4℄

Viene eseguita una impiantazione di arseni
o in uno strato di sili
io di tipo

p (NA = 1015 
m

−3
) a 100 kV, ri
operto di uno strato di ossido di spessore

t (Rp = 58.2 nm e ∆Rp = 20.7 nm, nel sili
io; Rp = 47.3 nm e ∆Rp = 15.1
nm, nell'ossido).

2) Determinare t in maniera tale 
he il massimo del pro�lo 
oin
ida 
on

l'interfa

ia ossido-sili
io. [2℄

3) Determinare la dose di impianto per avere una profondità di giunzione

(dall'interfa

ia ossido-sili
io) di 200 nm. [4℄

ESERCIZIO 4 (DE) Nel 
ir
uito in �gura, M1 e M2 sono transistori

n-MOS 
on gate in polisili
io di tipo p+ (NA = 1016 
m−3
, µn = 0.08 m

2
/Vs,

tox = 30 nm, W1 = 10 µm, W2 = 20 µm e L1 = L2 = 1 µm). Da una 
arat-

terizzazione C − V a bassa frequenza della struttura MOS, è stato trovato


he il minimo della 
apa
ità si ha per una tensione VGS = 1 V.

1) Determinare la 
on
entrazione super�
iale di ioni sodio, all'interfa

ia

ossido-sili
io.[4℄

Vcc  12 V

R1

R2
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2) Cal
olare il punto di riposo dei transistori.[4℄

3) Determinare la tensione di us
ita minima, 
he 
onsenta di polarizzare


orrettamente il diodo zener.[2℄



ESERCIZIO 1 (DE,DTE)Una giunzione pn è 
aratterizzata da: NA =
5×1015 
m−3

, ND = 1016 
m−3
, τn = τp = 10−6

s, µn = 0.1 m2
/Vs, µp = 0.04

m

2
/Vs. La distanza tra la giunzione e il 
ontatto n è pari a 1 mm, mentre la

distanza tra la giunzione ed il 
ontatto p è pari a 5 µm.

1) Determinare la densità di 
orrente nella giunzione per V = 0.5 V (solo

per questo punto: tras
urare l'ampiezza della regione di svuotamento).[2℄

2) Per V generi
o, determinare un'espressione per il 
ampo elettri
o, per

x > xn.[4℄
3) Per V = 0.5 V, determinare il 
ampo elettri
o per x >> Lp, per

x = xn e per x = 0. Stimare inoltre la 
aduta di tensione in serie alla

giunzione (SUGGERIMENTO: approssimare il 
ampo elettri
o 
on il valore

per x >> Lp). [4℄

SOLUZIONE 1

1) Cal
oliamo i parametri:

Dn =
kT

q
µn = 2.59× 10−3

Ln =
√

Dnτn = 50.82 µm

Dp =
kT

q
µp = 1.036× 10−3

Lp =
√

Dpτp = 32.19 µm

Quindi la parte n è a base lunga, la parte p è a base 
orta (Wp = 5 µm).

Avremo dunque:

J = q

(

Dn

Wp

n2
i

ND

+
Dp

Lp

n2
i

NA

)

(

e
V
VT − 1

)

= 3.85×10−6

(

e
V
VT − 1

)

= 932.30 A/m2

(1)

2) Nella parte n (x > xn) 
i sarà:
1) la 
orrente di di�usione di la
une:

Jp = q
Dp

Lp

n2
i

ND

(

e
V
VT − 1

)

e
−

x
Lp

(2)



2) la 
orrente di di�usione di elettroni (ri
ordare 
he il pro�lo dell'e

esso dei

portatori maggioritari è uguale a quello dei portatori minoritari):

Jn diff = −q
Dn

Lp

n2
i

ND

(

e
V
VT − 1

)

e
−

x
Lp

(3)

3) la 
orrente di tras
inamento di elettroni (in bassa iniezione nn ≃ nn0 =
ND:

Jn drift = qµnNDε (4)

La 
orrente totale è data dalla somma delle tre 
omponenti:

J = Jp + Jn drift + Jn diff

q

(

Dn

Wp

n2
i

ND

+
Dp

Lp

n2
i

NA

)

(

e
V
VT − 1

)

= q
Dp −Dn

Lp

n2
i

ND

(

e
V
VT − 1

)

e
−

x
Lp + qµnNDε

Quindi l'espressione del 
ampo elettri
o ε(x) risulta:

ε(x) =
1

µn

(

Dn

Wp

n2
i

N2
D

+
Dp

Lp

n2
i

NAND

+
Dn −Dp

Lp

n2
i

N2
D

e
−

x
Lp

)

(

e
V
VT − 1

)

(5)

3) Per x >> Lp la 
orrente è dovuta solo agli elettroni, di tras
inamento.

Com'e' immediato veri�
are dall'espressione sopra:

ε(x >> Ln) =
1

qµnND

J = 5.82 V/m (6)

Per x = xn basta fare il 
onto e avremo ε(x = xn) = 6.07 V/m.

Per x = 0 (
ioè sul piano della giunzione) il 
ampo elettri
o è dovuto alla

regione di svuotamento, 
he va 
al
olata:

V0 = VT ln

(

NAND

n2
i

)

= 0.678

W =

√

2ǫs
q

(

1

NA

+
1

ND

)

(V0 − V ) = 0.265 µm

xn = W
NA

ND +NA

= 0.0883 µm

ε(0) =
qNDxn
ǫs

= 1.34 MV/m



La 
aduta di tensione tra 
ontatto n e regione di svuotamento risulta:

V = ε(x >> Lp)× 1mm = 5.82 mV (7)

ESERCIZIO 2 (DE,DTE) I due 
ondensatori n-MOS in �gura hanno il

gate di metallo (ΦM = 5.5 V) e sono 
aratterizzati da NA = 1016 
m−3
, tox =

30 nm. La larghezza e la lunghezza dei 
ondensatori MOS sono W=L=10µm
(tutto il dispositivo ha un'area totale di 10 × 20 µm2

). I gates sono molto

vi
ini (
onsiderarli esattamente adia
enti), ma isolati elettri
amente e V1 =
V2 = 0 per t < 0. Tras
urare gli e�etti di bordo.

V2V1

p

1) Per t = 0 la tensione V1 viene portata brus
amente a +5 V. Determi-

nare la 
ari
a �ssa e mobile, e la profondità della regione di svuotamento, per

t = 0+, per entrambi i 
ondensatori (ATTENZIONE tras
urare la regione di

svuotamento in a

umulazione). [4℄

2) La super�
ie totale (10 × 20 µm2
) viene illuminata uniformemente

in maniera tale 
he vengano generate 2 × 1015 m

−2
s

−1

oppie elettrone-

la
una (per unità di super�
ie, al se
ondo). Tras
urare la generazione ter-

mi
a. Determinare la 
ari
a �ssa e mobile, e la profondità della regione di

svuotamento, per t = 5 s per il 
ondensatore 1. [3℄

3) Per t = 5 se
ondi an
he V2 viene portata brus
amente a +5 V. De-

terminare la 
ari
a �ssa e mobile, e l'ampiezza della regione di svuotamento,

subito dopo l'a

ensione di V2 per entrambi i 
ondensatori. [3℄

SOLUZIONE 2

1) Cal
oliamo la tensione di soglia(ΦMS positivo):

ψB =
kT

q
ln
(

NA

ni

)

= 0.347 V



ΦMS =
Ef − Ev

q
+ ΦM −

EV

q
= VT ln

(

NV

NA

)

+ 5.5− (4.1 + 1.08) = 0.5 V

Cox =
ǫox
tox

= 1.15× 10−3 F/m2

VTH =

√
2ǫsqNA2ψB

Cox

+ 2ψB + ΦMS = 1.61 V

Il 
ondensatore MOS 1 ha una VGS appli
ata pari a 5 V, e quindi la struttura

MOS è si
uramente in inversione. Tuttavia a t = 0+ la 
ari
a mobile non si è

an
ora formata. Quindi la 
ari
a è tutta dovuta alla regione di svuotamento

(�ssa), e la 
aduta di tensione nel sili
io si può 
al
olare dall'equazione:

VGS = 5 =

√
2ǫsqNAψs

Cox

+ ψs + ΦMS (8)

in 
ui si ha una uni
a in
ognita ψs. Risolvendo l'equazione avremo ψs = 3.54
V. L'ampiezza della regione di svuotamento sarà:

W =

√

2ǫs
qNA

ψs = 0.68 µm (9)

Per il 
ondensatore 1 la 
ari
a mobile è zero, mentre la 
ari
a �ssa è dovuta

alla regione di svuotamento:

QW =
√

2ǫsqNAψs = 1.09× 10−3 C/m2

QW total = QW 100× 10−12 = 1.13× 10−13 C

Il 
ondensatore 2 si trova in a

umulazione, a 
ausa della ΦMS, quindi avrà

una 
ari
a mobile positiva (la
une), dovuta a ΦMS 
he per V = 0 si può


onsiderare 
ome la tensione pre-appli
ata al 
ondensatore MOS ideale:

Qp = Cox × ΦMS = 5.75× 10−4 C/m2

Qp total = Qp 100× 10−12 = 5.75× 10−14 C

2) La 
ari
a TOTALE generata nel dispositivo, 
on G = 2 × 1015 e S
super�
ie totale, é pari a:

Qtotale = qGS × t = q 200× 10−12 2× 1015 5 = 3.2× 10−13 C (10)



Tutta questa 
ari
a va a �nire nella bu
a di potenziale dovuta al piegamento

delle bande del MOS 1, 
he quindi dopo 5 se
ondi ha una 
ari
a mobile per

unità di super�
ie pari a:

Qn1 =
Q

S1

= 3.2× 10−3 C/m2
(11)

Per determinare l'ampiezza della regione di svuotamento e quindi la 
ari
a

�ssa, basta impostare l'equazione in ψs:

VGS = −
QW

Cox

−
Qn

Cox

+ ψs + ΦMS

VGS =

√
2ǫsqNAψs

Cox

−
Qn

Cox

+ ψs + ΦMS

5 = 0.5
√

ψs + ψs + 2.78 + 0.5

la 
ui soluzione è ψs = 1.18 V. La profondità della regione di svuotamento

risulta dunque:

W =

√

2ǫs
qNA

ψs = 0.39 µm (12)

e la 
ari
a �ssa, dovuta alla regione di svuotamento, risulta:

QW =
√

2ǫsqNAψs = 6.03× 10−4 C/m2

QW total = QW 100× 10−12 = 6.03× 10−14 C

3) In questo 
aso, an
he il 
ondensatore MOS 2 viene portato in inversio-

ne. Le la
une, 
he prima si a

umulavano in 2, vengono respinte brus
amente

dal 
ampo elettri
o 
on tempi tras
urabili (tempi legati al tras
inamento), e

il MOS 2 va in svuotamento profondo. A questo punto, gli elettroni a

u-

mulati nel MOS 1 si ridistribuis
ono. La 
ari
a mobile TOTALE rimane la

stessa, ma si ripartis
e tra le due strutture MOS. Quindi una volta a

eso il

gate 2 i due 
ondensatori MOS hanno la stessa 
ari
a mobile (si ripartis
ono

la 
ari
a generata in 5 s, e hanno la stessa super�
ie S = 100 µm2
), pari a:

Qtotale = qGS × t =
1

2
q 200× 10−12 2× 1015 5 = 3.2× 10−13 C

Qn1 = Qn2

Qtotale

2

1

S
= 1.8× 10−3 C/m2



An
he la ψs, la profondità della regione di svuotamento e la 
ari
a �ssa sono

gli stessi. Pro
edendo 
ome sopra:

VGS = −
QW

Cox

−
Qn

Cox

+ ψs + ΦMS

VGS =

√
2ǫsqNAψs

Cox

−
Qn

Cox

+ ψs + ΦMS

5 = 0.5
√

ψs + ψs + 1.56 + 0.5

Quindi ψs = 1.5 V e:

W =

√

2ǫs
qNA

ψs = 0.44 µmQW =
√

2ǫsqNAψs = 7.11× 10−4 C/m2

QW total = QW 100× 10−12 = 7.11× 10−14 C

Quindi la 
ari
a mobile generata a 5 s si ripartis
e tra i due 
ondensatori,

se
ondo il rapporto tra le aree, 
he sono uguali, e quindi la 
ari
a mobile per


ias
uno è pari alla metà di quella totale. Conseguentemente, an
he la 
ari
a

�ssa, dovuta alla regione di svuotamento, è uguale per i due MOS e pari a

quella 
al
olata sopra.

ESERCIZIO 3 (DTE)

1) Eseguire uno s
hema di un impiantatore ioni
o, des
rivendone detta-

gliatamente le singole parti e la loro funzionalità. [4℄

Viene eseguita una impiantazione di arseni
o in uno strato di sili
io di tipo

p (NA = 1015 
m

−3
) a 100 kV, ri
operto di uno strato di ossido di spessore

t (Rp = 58.2 nm e ∆Rp = 20.7 nm, nel sili
io; Rp = 47.3 nm e ∆Rp = 15.1
nm, nell'ossido).

2) Determinare t in maniera tale 
he il massimo del pro�lo 
oin
ida 
on

l'interfa

ia ossido-sili
io. [2℄

3) Determinare la dose di impianto per avere una profondità di giunzione

(dall'interfa

ia ossido-sili
io) di 200 nm. [4℄

SOLUZIONE 3

1) Si rimanda alla dispensa per la des
rizione di un impiantatore ioni
o.



2) Si può dimostrare (vedi dispensa) molto sempli
emente 
he t = Rp ox =
47.3 nm.

3) Bisogna risolvere l'equazione:

ND(xi) = NA (13)


on xi = 200 nm. Il massimo del pro�lo è all'interfa

ia ossido-sili
io.

Ponendo l'origine degli assi x = 0 all'interfa

ia:

ND(x) =
Q

√
2PI∆Rp

e
−

x2

2∆R2
p

(14)

avremo:

Q = NA

√
2PI∆Rpe

x2
i

2∆R2
p = 2× 1014 m−2

(15)

ESERCIZIO 4 (DE) Nel 
ir
uito in �gura, M1 e M2 sono transistori

n-MOS 
on gate in polisili
io di tipo p+ (NA = 1016 
m−3
, µn = 0.08 m

2
/Vs,

tox = 30 nm,W1 = 10,W2 = 20 e L1 = L2 = 1 µm). Da una 
aratterizzazione

C − V a bassa frequenza della struttura MOS, è stato trovato 
he il minimo

della 
apa
ità si ha per una tensione VGS = 1 V.

1) Determinare la 
on
entrazione super�
iale di ioni sodio, all'interfa

ia

ossido-sili
io.[4℄

2) Cal
olare il punto di riposo dei transistori.[4℄

3) Determinare la tensione di us
ita minima, 
he 
onsenta di polarizzare


orrettamente il diodo zener.[2℄

SOLUZIONE 4

1) Dalla misure C − V abbiamo 
he VTH = 1 V. Senza 
ari
a nell'ossido

la tensione di soglia sarebbe (ΦMS positiva):

ψB =
kT

q
ln
(

NA

ni

)

= 0.347 V

ΦMS = VT ln
(

NV

NA

)

= 0.18 V



Vcc  12 V

R1

R2

Vu

Vs Vz

Rd 

1.5 k

M1

M2

Rg

Rs

0.5 K

4 k

2 k 6 V

1.2 K

Cox =
ǫox
tox

= 1.15× 10−3 F/m2

VTH =

√
2ǫsqNA2ψB

Cox

+ 2ψB + ΦMS = 1.29 V

La 
ari
a nell'ossido da dunque un 
ontributo pari a:

VTH =

√
2ǫsqNA2ψB

Cox

+ 2ψB + ΦMS −
Qox

Cox

= 1 V

Qox

Cox

= 1.29− 1 = 0.29 V

Qox = Cox × 0.29 = 3.39× 10−4 C/m2

[NA+ ] =
Qox

q
= 2.11× 1015 Ioni/m2

2) Avremo:

VG1 = 12
R2

R1 +R2

= 4 V

VG2 = 6 V



Per il MOS 1 avremo (se è in saturazione):

Vs
Rs

=
µnCox

2

W1

L1

(VG − VS − VTTH)2 (16)

Risolvendo rispetto a VS avremo 
ome soluzione a

ettabile Vs = 0.96 V.

Quindi IDS1 = IDS2 = 0.96/0.5 = 1.9 mA. Avremo an
he VGS1 = 3.04 V.

Conseguentemente:

(VGS2 − VTH)
2 =

IDS

µnCox
W2

L2

(17)

da 
ui si ri
ava VGS2 = 2.44 V e VS2 = VD1 = 6−2.44 = 3.56V. Da 
io' segue
VDS1 = 2.56 V >VGS1 − VTH = 2 V. Cal
oliamo la 
orrente IZ 
he s
orre

nello zener dall' equazione:

VCC = RdIDS + (Rd +RG)IZ + VZ

IZ =
VCC − VZ −RdIDS

Rd +RG

= 1.17 mA

e quindi la tensione di us
ita Vu risulta Vu = VD2 = 7.4 V, da 
ui VDS2 = 3.84
V, e an
he per M2 avremo VDS2 > VGS2 − VTH = 1.44 V. Avremo dunque

per M1:

IDS1 = 1.9 mA

VGS1 = = 3.04 V

VDS1 = 2.56 V

e per M2

IDS2 = 1.9 mA

VGS2 = = 2.44 V

VDS2 = 3.84 V

3) La minima tensione di us
ita è quella 
he permette allo zener di essere

polarizzato in zona zener. Al limite Vu = 6 V, per 
ui IZ = 0.


