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FORMULARIO

Descrizione Formula

Conduzione Intrinseca Jn = qnµnE Jp = qpµpE

Semiconduttori estrinseci di Tipo N n = ND −NA p = n2i /(ND −NA)

Semiconduttori estrinseci di Tipo P p = NA −ND n = n2i /(NA −ND)

Concentrazione intrinseca portatori di carica n = p = ni ≈ 1010cm−3

Conduzione estrinseca(correnti di deriva) Jn.drift = qnµnE Jp,drift = qpµpE

Conduzione estrinseca(correnti di diffusione) Jn.diff = qDn∇n = qVTµn∇n Jn.diff = qVTµn dn/dx

Jp.diff = −qDp∇p = −qVTµp∇p Jp.diff = −qVTµp dp/dx

Potenziale Termico VT = kT/q ≈ 25− 26mV (T = 300K)

Relazioni di Boltzmann all’equilibrio n(x2) = n(x1)e
V21/VT p(x2) = p(x1)e

−V21/VT

Giunzione pn all’equilibrio V0 = VT ln(NAND/n
2
i ) NAwp = NDwn

Larghezza totale zona di svuotamento diodo w =
√

(2ε/q)V0(NA +ND)/NAND

Conduzioni al contorno di Boltzmann n = (n2i e
(qv/kT ))/NA p = (n2i e

(qv/kT ))/ND

Caratteristica ideale del diodo i = A (JS,n + JS,p) (eqv/kT − 1) = IS(eqv/kT − 1) = IS(ev/VT − 1)

Caratteristica reale del diodo i(1) ∝ eqv/(2kT ) i(2) ∝ eqv/(2kT )

i = IS(ev/ηVT − 1)

Diodo in regime dinamico CT = CTO/(1− v/V0)δ CD ∼= τ ′i/ηVT

Diodo ideale ([ ] V γ trascurabile) (1) i = 0 , se v < Vγ [< 0] (2) v = Vγ [= 0], se i > 0

Linearizzazione ai piccoli segnali del diodo
1

rD
=

ID
ηVT
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Descrizione Formula

Equazioni di Ebers-Moll (npn)

(N.B: per il pnp eq. con segni invertiti)


iE = −IEF (evBE/VT − 1) + αRICR(eVBC/VT − 1)

iC = +αF IEF (evBE/VT − 1)− ICR(evBC/VT − 1)

αF = αTγE αR = αTγC αF IEF = αRICR

Equazioni di Ebers-Moll in ZAD (npn)

(N.B: per il pnp eq. con segni invertiti)


iE = −IEF (evBE/VT − 1)

iC = +αF IEF (evBE/VT − 1) + ICR ∼= αF IEF e
vBE/VT

iC =
αF

1− αF
iB +

ICO
1− αF

= βF iB +
ICO

1− αF
= βF iB + ICEO

(causa Effetto Early) |IC | = αF IEF e
|vBE |
VT

(
1 +
|vCE |
VA

)
βF ∼= βFO

(
1 +
|vCE |
VA

)

Linearizzazione del transistore npn in ZAD


iB(vBE , vCE) = [1− αF (vCE)]IEF (evBE/VT − 1)− ICO

iC(vBE , vCE) = αF (vCE)IEF (evBE/VT − 1) + ICO

Linearizzazione del transistore pnp in ZAD


iB(vBE , vCE) = [αF (vCE)− 1]IEF (e−vBE/VT − 1)− ICO

iC(vBE , vCE) = −αF (vCE)IEF (e−vBE/VT − 1) + ICO

gm : transconduttanza gm =
∂iC
∂vBE

∣∣∣∣
VBE

=
αF IEF
VT

e
|VBE |
VT ∼=

|IC |
VT

ro : resistenza di uscita (differenziale) 1
ro

=
∂iC
∂vCE

∣∣∣∣
VCE

=
|IC |

VA + |VCE |

rπ : resistenza di ingresso rπ =
β0
gm
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Descrizione Formula

NMOS - Zona Triodo(lineare) iD =
βn
2

[2(vGS − vTh)vDS − v2DS ] βn = Coxµn
W

L
= k′n

W

L

NMOS - Zona di saturazione iD =
βn
2

[vGS − vTh]2

Caratteristica reale del transistore NMOS-E iD =
βn
2

[vGS − vTh]2
(

1 +
VDS
VA

)
Effetto body VTh = VTh,0 + γ

(√
2|ψF |+ vSB −

√
2|ψF |

)
γ =

√
2qεSiNA

Cox
ψF = −VT ln

NA

ni

PMOS - Zona Triodo(lineare) iD = −βp
2

[2(vGS − vTh)vDS − v2DS ] βn = Coxµp
W

L
= k′p

W

L

PMOS - Zona di saturazione iD = −βp
2

[vGS − vTh]2

Caratteristica reale del transistore PMOS-E iD = −βp
2

[vGS − vTh]2
(

1 +
|vDS |
VA

)
Effetto body VTh = VTh,0 − γ

(√
2|ψF | − vSB −

√
2|ψF |

)
γ =

√
2qεSiND

Cox
ψF = VT ln

ND

ni

JFET a canale n - Zona Triodo iD =
IDSS
V 2
p

(2(vGS − Vp)vDS − v2DS

JFET a canale n - Zona di Saturazione iD =
IDSS
V 2
p

(vGS − Vp)2
(

1 +
vDS
VA

)
JFET a canale p - Zona Triodo iD =

IDSS
V 2
p

(2(vGS − Vp)vDS − v2DS)

JFET a canale p - Zona di Saturazione iD =
IDSS
V 2
p

(vGS − Vp)2
(

1 +
vDS
VA

)
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Descrizione Formula

Linearizzazione dell’NMOS in zona di saturazione


iG = 0

iD =
βn
2

[vGS − vTh]2
(

1 +
vDS
VA

)

Linearizzazione del PMOS in zona di saturazione


iG = 0

iD = −βp
2

[vGS − vTh]2
(

1 +
|vDS |
VA

)

gm : transconduttanza gm =

√
2βn/p|ID|

(
1 +
|VDS |
VA

)
=

2ID
VGS − VTh

ro : resistenza di uscita (differenziale)
1

ro
=

|ID|
VA + |VDS |

gmb : transconduttanza di effetto body gmb = βn/p|VGS − VTh|
(

1 +
|VDS |
VA

)
∂vTh
∂vBS

∣∣∣∣
VBS

Linearizzazione dei JFET in zona di saturazione


iG = 0

iD =
IDSS
V 2
P

(vGS − vp]2
(

1 +
|vDS |
VA

)

gm : transconduttanza gm =

√
2βn/p|ID|

(
1 +
|VDS |
VA

)
=

2ID
VGS − Vp

ro : resistenza di uscita (differenziale)
1

ro
=

|ID|
VA + |VDS |
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