
PROVA SCRITTA di DISPOSITIVI ELETTRONICI del 26 Giugno 2017

ESERCIZIO 1

Una giunzione pn è caratterizzata daNA = ND = 5×1015 cm−3, µn = 0.11
m2/Vs, µp = 0.04 m2/Vs, τn = τp = 10−6 s, S = 1 mm2. I valori di mobilità
sono gli stessi in tutto il diodo. La base n è lunga, mentre per la base p
Wp = 3 µm. La giunzione è polarizzata con V = 0.55 V.

1) Determinare la corrente del diodo con il modello a controllo di carica
(tenendo conto sia delle lacune che degli elettroni iniettati), e confrontare il
risultato con quello ottenibile mediante la formula standard.[4]

2) Calcolare il campo elettrico sul piano della giunzione (x = 0), e con-
frontarlo con il campo elettrico per x = 20 µm (regione di svuotamento di
ampiezza trascurabile).[3]

3) Calcolare il campo elettrico per x < −xp.[3]

ESERCIZIO 2

Un transistore n-MOS, con gate in polisilicio di tipo p+ (NA = 5 × 1015

cm−3, tox = 30 nm, W = 5 µm, L = 5 µm, µn = 0.08 m2/Vs sia nel bulk che
nel canale, τn = 10−6 s) viene polarizzato con VGS = 5 V.

1) Calcolare la resistenza di�erenziale ( 1
∂IDS
∂VDS

) per VDS = 5 V, dovuta alla

modulazione del canale (calcolare IDS anche per VDS = 8 V), e confrontarla
con la resistenza di�erenziale per VDS = 0.6 V. [4]

2) Per VDS = −0.6V la corrente è risultata pari a -1 mA. Calcolare l'area
della giunzione n+p Drain-Substrato. [4]

3) È possibile applicare una tensione pari a VDS = −5 V? Giusti�care la
risposta.[2]

ESERCIZIO 3

Nel circuito in �gura,M è un transistore nMOS con VTH = 0.5 V, tox = 30
nm, µn = 0.08 m2/Vs, VCC = 12 V. Il transistore Q è un n+pn (NAbase =
NDcollettore = 1016 cm−3, µn = 0.1 m2/Vs, τn = 10−6 s) ed è stato testato
prima di essere inserito nel circuito, polarizzandolo con VBE = 0.5 V, VCE = 5
V; sono state misurate IB = 10 µA e IC = 4 mA.
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1) Determinare la lunghezza e�ettiva di base, la lunghezza metallurgica
di base e il βf minimo garantito del transistore Q.[4]

2) DeterminareW/L del transistore MOS, a�nchè IDS = 2 mA. Determi-
nare il punto di riposo dei transistori, veri�cando la polarizzazione del diodo
Zener.[4]

3) Determinare il massimo valore della resistenza RD che consenta la
corretta polarizzazione del diodo zener. [2]
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SOLUZIONE 1

1) Calcoliamo i parametri:

Dn =
kT

q
µn = 2.849× 10−3 m2/s

Ln =
√
Dnτn = 53.40 µm

Dp =
kT

q
µp = 1.036× 10−3 m2/s

Lp =
√
Dpτp = 32.19 µm

La corrente è data dalla somma dell'e�etto dovuto alle lacune iniettate Qp/τp
e dell'e�etto dovuto agli elettroni iniettati Qn/τt. Avremo che la corrente
dovuta alle lacune iniettate è riferita alla parte n lunga:
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mentre la corrente dovuta agli elettroni iniettati è dovuta alla parte p corta:

In =
Qn

τt

Qn = qS
n2
i

NA

(
e

V
VT − 1

)
Wp

2

τt =
W 2
p

2Dn

In = qS
Dn

Wp

n2
i

ND

(
e

V
VT − 1

)
= 11.43 mA

Quindi la corrente totale risulta pari alla somma delle due: I = 11.82 mA.
La formula standard è proprio la somma delle due componenti:
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e ovviamente da lo stesso risultato.

2) Per il campo elettrico sul piano della giunzione:

V0 = VT ln
NDNA

n2
i

= 0.658

W (V = 5V) =

√
2εs
q

(
1

ND

+
1

NA

)
(V0 − V ) = 0.238 µm

xp = xn =
W

2

E =
qND

εs
xn = 906 kV/m

Il campo elettrico per x = 20 µm, nella parte n, può essere calcolato con la
formula (vedi pag. 127 della dispensa, o alternativamente provare a ricavare:

SqµnNDE(x = 20 µm) = I − qS (Dn −Dp)
dδp(x)

dx

SqµnNDE(x = 20 µm) = I + qS
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)
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− x

Lp = 12.18 mA

(E) =
12.18× 10−3

SqµnND

= 138 V/m



3) Per x < −xp sia la corrente dovuta alle lacune che quella dovuta
agli elettroni iniettati sono costanti. Avremo dunque che il campo elettrico
è costante. Per il resto, possiamo procedere come nel punto precedente,
assumendo la quasi-neutralità che implica:

δp(x) = δn(x) =
n2
i

NA

(
e

V
VT − 1

)(
1− x

Wp

)
(2)

Quindi:

SqµpNAE(x = 20 µm) = I − qS (Dn −Dp)
dδn(x)

dx

SqµpNAE(x = 20 µm) = I + qS

(
Dn −Dp

Wp

)
n2
i
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(
e

V
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)
= 19.09 mA

(E) =
19.09× 10−3

SqµpNA

= 596 V/m

ESERCIZIO 2
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SOLUZIONE 2

1) Calcoliamo la tensione di soglia:

ψB = VT ln
(
NA

ni

)
= 0.329 V



ΦMS =
Eg
2q
− ψB = 0.211 V

Cox =
εox
tox

= 1.15× 10−3 F/m

VTH =

√
2εsqNA2ψB
Cox

+ 2ψB− | ΦMS |= 1.16 V

Per VDS = 5 V il MOS è sicuramente in saturazione. Calcoliamo la lunghezza
e�ettiva del canale:

V0 DSubs =
Eg
2q

+ ψB = 0.869 V

VDS Sat = VGS − VTH = 5− 1.16 = 3.84 V

VDP = VDS − VDS Sat = 1.16 V

W (VDP ) =

√
2εs
qNA

(V0 + VDP ) = 0.73 µm

Leff (VDS = 5 V) = L−W (VDP ) = 4.27 µm

IDS =
µnCox

2

W

Leff
(VGS − VTH)2 = 0.79 mA

Per VDS = 8 V avremo:

VDP = VDS − VDS Sat = 4.16 V

W (VDP ) =

√
2εs
qNA

(V0 + VDP ) = 1.15 µm

Leff (VDS = 5 V) = L−W (VDP ) = 3.85 µm

IDS =
µnCox

2

W

Leff
(VGS − VTH)2 = 0.88 mA

Quindi la resistenza di�erenziale risulta (8 − 5)/(0.88 − 0.79) × 103 = 35
kΩ. Per VDS = 0.6 V possiamo considerare di essere in zona lineare, quindi
avremo:

IDS = µnCox
W

L
(VGS − VTH)VDS = 0.21 mA

rdiff =
1

µnCox
W
L

(VGS − VTH)
= 7863 Ω

2) Se VDS = −0.6 V alla corrente del canale, che è pari a IDS = −0.21 mA
(vedi punto precedente), si somma la corrente del diodo n+p Drain-Substrato



polarizzato in diretta. Avremo che la corrente dovuta alla giunzione polariz-
zata in diretta ISubstrato−Drain:

ISubstrato−Drain = 1− 0.21 = 0.79 mA

ISubstrato−Drain = qS
n2
i
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Ln

(
e
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VT − 1

)
Dn =

kT

q
µn = 2.28× 10−3 m2/s

Ln =
√
Dnτn = 47.75 µm

S =
ISubstrato−Drain

q
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i
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e
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) = 0.2× 10−6 m2

3) Una tensione VDS = −5 V polarizzerebbe in diretta la giunzione n+p, e
quindi, per quando detto sui diodi polarizzati indiretta, è impossibile perchè
la giunzione si romperebbe per tensioni in valore assoluto ben minori di 5 V.

ESERCIZIO 3

Nel circuito in �gura,M è un transistore nMOS con VTH = 0.5 V, tox = 30
nm, µn = 0.08 m2/Vs, VCC = 12 V. Il transistore Q è un n+pn (NAbase =
NDcollettore = 1016 cm−3, µn = 0.1 m2/Vs, τn = 10−6 s) ed è stato testato
prima di essere inserito nel circuito, polarizzandolo con VBE = 0.5 V, VCE = 5
V; è stata misurata IB = 10 µA e IC = 4 mA.

1) Determinare la lunghezza e�ettiva di base, la lunghezza metallurgica
di base e il βf minimo garantito del transistore Q.[4]

2) DeterminareW/L del transistore MOS, a�nchè IDS = 2 mA. Determi-
nare il punto di riposo dei transistori, veri�cando la polarizzazione del diodo
Zener.[4]

3) Determinare il massimo valore della resistenza RD che consenta la
corretta polarizzazione del diodo zener. [2]

SOLUZIONE 3
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1) Avremo:

βf =
IC
IB

= 400 =
τn
τt

τt =
W 2
eff

2Dn

Dn = VTµn = 2.59× 10−3 m2/s

Weff =

√
2τnDn

βf
= 3.6 µm

Calcoliamo la lunghezza metallurgica, conoscendo VCB = VCE − VBE = 4.5
V e trascurando la regione di svuotamento della giunzione BE polarizzata
in diretta:

V0BC = VT ln
NAbaseNDcollettore

n2
i

= 0.695 V

WBC(4.5 V) = 1.17 µm

xBC =
WBC

2
= 0.58 µm



Wmet = Weff +XBC = 4.18 µm

Quindi il transistore bipolare ha un βf pari ad almeno:

βf min =
τn
W 2

met

2Dn

= 296 (3)

2) Avremo (Cox = εox/tox = 1.15× 10−3 F/m2, VG = 8 V):

VB = VCC
R2

R1 +R2

= 3.90 V

VE = VB − Vγ = 3.20 V

IE =
VE
RE

= 4.0 mA

IRC
= IE − IS = 2.0 mA

VS = VCC −RCIRC
= 5.0 V

IDS =
µnCox

2

W

L
(VGS − VTH)2

W

L
=

IDS
µnCox

2
(VGS − VTH)2

= 6.9 ≈ 7

Avremo dunque per il bipolare:

VCE = VC − VE = 5− 3.2 = 1.8 V

VBE ≈ Vγ = 0.7 V

IC ' IE = 4 mA

IB max =
IC

βf min

= 13 µA� VCC
R1 +R2

= 1.2 mA

Per il MOS:

VGS = VG − VS = 3 V

IDS = 2 mA

VDS = VGS > VGS − VTH

La corrente che scorre in RD è pari a IRD
= VCC−VZ

RD
= 4 mA, quindi la

corrente che scorre nello zener è pari a IZ = IRD
− IDS = 2 mA. Lo zener è

correttamente polarizzato.



3) Il valore massimo di RD è pari a quello che garantisce una corrente
IZ almeno pari a 1 mA, e quindi RDmax = VCC−VZ

3×10−3 = 1.3 kΩ. Otteniamo
RD Max = 940 Ω.


