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ESERCIZIO 1

Si consideri un diodo pn con Wn = Wp = 500 µm, NA = ND = 1015 cm−3,
τn = τp = 1 µs, µn = 1500 cm2/Vs, µp = 400 cm2/Vs, S = 1 mm2. Il diodo è
polarizzato con V = 0.50 V.

1) Determinare la corrente nel diodo, veri�cando la condizione di bassa
iniezione. [3]

2) Determinare il campo elettrico per x = 0, x = 10 µm e x = −10 µm.[4]
3) Calcolare la caduta di tensione in serie alla giunzione, approssimando

il campo elettrico costante e pari al valore in prossimità dei contatti (per
x = −500 µm e x = 500 µm).[3]

ESERCIZIO 2

Un transistore n-MOS polysilicon gate (tox = 30 nm, NA = 1016 cm−3,W = 5
µm e L = 5 µm, µn = 0.08 m2/Vs) è polarizzato con VSBulk = 1 V.

1)Determinare la VGBulk di inversione e la tensione di soglia VTH .[2]
2) Per VGS = 5 V e VDS = 0.1 V determinare la corrente IDS, il campo

elettrico in direzione y, Ey, la carica �ssa e mobile nel canale e il campo
elettrico in direzione x, Ex, alla super�cie del silicio.[4]

2) Per VGS = 5 V e VDS = VDSSat si ricavi una espressione del campo
elettrico nell'ossido in direzione x, Ex(x, y), in funzione di V (y). SUGGERI-
MENTO: si consideri la carica nel canale, che è funzione di y.[4]

ESERCIZIO 3

Nel circuito in �gura, M1 e M2 sono due transistori MOS con tox = 30 nm,
NA = 1016 cm−3, µn = 0.08 m2/Vs, W1 = 6 µm eL1 = 2 µm, VCC = 12 V.

1) Da misure C − V Gate-Bulk, il minimo della capacità di�erenziale è
risultato per una tensione pari 1 V. Determinare la tensione di soglia, Cmax
e Cmin. [3]

2) Determinare W2/L2 in maniera tale che la corrente in RL sia pari a 5
volte quella che scorre in R1. Determinare il punto di riposo dei transistori.
[4]

3) Determinare il massimo valore di RL per cui il transistore M2 risulta
correttamente polarizzato. [3]
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ESERCIZIO 1

Si consideri un diodo pn con Wn = Wp = 500 µm, NA = ND = 1015 cm−3,
τn = τp = 1 µs, µn = 1500 cm2/Vs, µp = 400 cm2/Vs, S = 1 mm2. Il diodo è
polarizzato con V = 0.50 V.

1) Determinare la corrente nel diodo, veri�cando la condizione di bassa
iniezione. [3]

2) Determinare il campo elettrico per x = 0, x = 10 µm e x = −10 µm.[4]
3) Calcolare la caduta di tensione in serie alla giunzione, approssimando

il campo elettrico costante e pari al valore in prossimità dei contatti (per
x = −500 µm e x = 500 µm).[3]

SOLUZIONE 1

1) Calcoliamo i vari parametri:

Dn =
kT

q
µn = 3.885× 10−3 m2/s

Dp =
kT

q
µp = 1.036× 10−3 m2/s



Ln =
√
Dnτn = 62.3 µm

Lp =
√
Dpτn = 32.19 µm

Quindi ricaviamo per la corrente del diodo:
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Per la bassa iniezione abbiamo (NA = ND = N):
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= 5.45× 1019 m−3 (2)

e quindi, per le lacune minoritarie nella parte n:
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Similmente per gli elettroni minoritari nella parte p.
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2) Il campo elettrico sul piano della giunzione è quello relativo alla regione
di svuotamento.
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Per il campo elettrico a 10 e -10 µm, dobbiamo considerare che la corrente
totale nella regione quasi-neutra è data da (nella parte n):

I = Idiff−p + Idiff−n + Idrift−n

Idrift−n = qµnnE = I − Idiff−p − Idiffn



Facendo qualche considerazione, otteniamo:

Idrift−n = I − qS(Dn −Dp)
dδp(x)

dx
(3)

dove si è assunto che δp(x) ≈ δn(x). Quindi:
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dove:
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che per x = 10 µm da E = 7.4 V/m. Possiamo ripetere le stesse considerazioni
per x = −10 µm, tenendo conto che gli elettroni sono minoritari e le lacune
maggioritarie, ottenendo:
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che per x = −10 µm da E = 17.8 V/m.

3) Il campo elettrico per x = −500 µm è quello che determina corrente
di drift delle lacune:

I = qSµppE
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=
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= 125 V/m

Il campo elettrico per x = 500 µm è quello che determina corrente di drift
degli elettroni:

I = qSµnnE
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=
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= 33 V/m

Quindi la caduta di tensione in serie alla giunzione risulta: 125 0.5× 10−3 +
33 0.5× 10−3 = 0.08 V.



ESERCIZIO 2

Un transistore n-MOS polysilicon gate (tox = 30 nm, NA = 1016 cm−3,W = 5
µm e L = 5 µm, µn = 0.08 m2/Vs) è polarizzato con VSBulk = 1 V.

1)Determinare la VGBulk di inversione e la tensione di soglia VTH .[2]
2) Per VGS = 5 V e VDS = 0.1 V determinare la corrente IDS, il campo

elettrico in direzione y, Ey, la carica �ssa e mobile nel canale e il campo
elettrico in direzione x, Ex, alla super�cie del silicio.[4]

2) Per VGS = 5 V e VDS = VDSSat si ricavi una espressione del campo
elettrico nell'ossido in direzione x, Ex(x, y), in funzione di V (y). SUGGERI-
MENTO: si consideri la carica nel canale, che è funzione di y.[4]

SOLUZIONE 2

1) La caduta di tensione nel silicio all'inversione (rispetto al bulk) è pari
a . Quindi avremo:

ψB = VT ln
(
NA

ni

)
= 0.347 V

| ΦMS | =
Eg
2q

+ ψB = 0.887 V

Cox =
εox
tox

= 1.15× 10−3 F/m

VGB Inv =

√
2εsqNA (2ψB + VGBulk)

Cox + 2ψB + VGBulk + ΦMS = 1.46 V

e quindi la VTH = VGB Inv − VSBulk = 0.46 V.

2) La corrente IDS può essere calcolata direttamente come:

IDS = µnCox
W

L
(VGS − VTH)VDS = 0.042 mA (8)

Il campo elettrico in direzione y può essere assunto costante, poichè siamo in
regime lineare:

Ey =
VDS
L

= 20000 V/m (9)

La carica mobile nel canale è costante con y, ed è pari a (in valore assoluto):

Qn = Cox (VGS − VTH) = 5.22× 10−3 C/m2 (10)



La carica �ssa è quella dovuta alla regione di svuotamento, legata alla caduta
nel silicio che può essere approssimata con 2ψB + VGBulk:

QW =
√

2εsqNA (2ψB + VGBulk) = 7.56× 10−4 C/m2 (11)

Il campo elettrico alla super�cie del silicio può essere calcolato con il teorema
di Gauss, assumendo trascurabile il campo in direzione y. Otteniamo (vedi
dispensa):

Ex(x, y) =
Qn +QW

εs
= 56.72 MV/m (12)

Quindi è molto elevato (MegaVolt/m) rispetto a quello in direzione y.

3) Se la carica nel canale (cioè nel silicio) varia con y, come nel caso del
transistore in saturazione, il campo elettrico nell'ossido è costante con x, per
−tox < x < 0, ma varia con y, poichè:

Ex(x, y) =
QSi(y)

εox
(13)

La carica nel silicio si può trovare come:

QSi(y) = QW + Cox(VGS − VTH − V (y)) (14)

dove QW =
√

2εsqNA (2ψB + VSBulk). Quindi:

Ex(x, y) =

√
2εsqNA (2ψB + VSBulk) + Cox(VGS − VTH − V (y))

εox
(15)

ESERCIZIO 3

Nel circuito in �gura, M1 e M2 sono due transistori MOS con tox = 30 nm,
NA = 1016 cm−3, µn = 0.08 m2/Vs, W1 = 6 µm eL1 = 2 µm, VCC = 12 V.

1) Da misure C−V il minimo della capacità di�erenziale è risultato 1 V.
Determinare la tensione di soglia, Cmax e Cmin. [3]

2) Determinare W2/L2 in maniera tale che la corrente in RL sia pari a 5
volte quella che scorre in R1. Determinare il punto di riposo dei transistori.
[4]

3) Determinare il massimo valore di RL per cui il transistore M2 risulta
correttamente polarizzato. [3]
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SOLUZIONE 3

1) Il minimo della curva CV corrisponde alla tensione di soglia, quindi
VTH = 1 V. Avremo che Cmax = Cox WL = WL εox/tox = 1.38× 10−14 F. Il
valore minimo della capacità (per unità di super�cie) è dato da:

Cmin =
CoxCSi
Cox + CSi

WL (16)

dove Cox = εox/tox = 1.15× 10−3 F/m2, CSi = εs
W (2ψB

. Quindi:

ψB = VT ln
(
NA

ni

)
= 0.347 V

W (2ψB) =

√
2εs
qNA

2ψB = 0.302 µm

CSi =
εs

W (2ψB)
= 3.49× 10−4 F/m2

Quindi:

Cmin =
CoxCSi
Cox + CSi

WL = 2.67× 10−4WL = 3.21× 10−15 F (17)

2) Il transistore 1 è sicuramente in saturazione, poichè VDS = VGS >
VGS − VTH . Avremo:

IDS =
µnCox

2
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VGS = VDS = VCC −R1IDS

IDS =
µnCox

2

W1

L1

(VCC −R1IDS − VTH)2

Dall'ultima equazione otteniamo, come soluzione accettabile, IDS = 5 mA.
Poichè la VGS diM2 è uguale a VGS diM1, avremo che per avere una corrente
5 volte maggioreW2/L2 = 5W1/L1. Avremo VDS1 = VGS1 = VCC−R1IDS1 =
7 V, e VDS2 = VCC −RLIDS2 = 9.5 V.

3) Per far rimanere il transistoreM2 in saturazione, dovremo avere VDS2 >
VGS−VTH . Poich'é VGS = 7 V, VGS−VTH = 6 V, avremo che VCC−RLIDS2 >
6 V, quindi RL < (VCC − 6)/IDS2 = 240 Ω.


