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Un condensatore è realizzato con un dielettrico (SiO2, tox = 30 nm) e due
armature di silicio, una n e l'altra p.

Si-n Ox Si-p

1) Determinare la tensione di soglia (modulo e segno) nel caso in cui sia
n = n+, p = NA = 1016 cm−3 e nel caso in cui sia n = ND = 2× 1015 cm−3,
p = p+. [8]

Nel caso in cui sia n = ND = 2× 1015 cm−3 e p = NA = 1016 cm−3, viene
applicata la tensione tale che entrambe le due armature di silicio siano in
inversione (una sara' al limite dell'inversione, l'altra sarà oltre).

2) Determinare le cadute di tensione nei due pezzi di silicio, nonchè le
cariche �sse e mobili (in modulo e segno) in ciascuno dei due pezzi. [11]

3) Determinare la tensione di soglia VTH (tensione minima per cui si ha
l'inversione sia in n che in p) e la capacità ad alta frequenza per V = VTH .
[11]

SOLUZIONE
1) Si tratta di calcolare due tensioni di soglia. Calcoliamo Cox = εox/tox =
1.15× 10−3 F/m2. Nel caso n+, p = NA = 1016 cm−3:

ψBp = VT ln
NA

ni
= 0.347 V

ΦMS = −(
Eg
2q

+ ψBp) = −0.907 V

VTH =

√
2εsqNA2ψBp

Cox
+ 2ψBp + ΦMS = 0.213 V
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Questa tensione deve essere applicata positiva dal silicio n+ al p Nel caso
n = ND = 2× 1015 cm−3, p+:

ψBn = VT ln
ND

ni
= 0.305 V

ΦMS = (
Eg
2q

+ ψBn) = 0.865 V

VTH = −
√

2εsqND2ψBn
Cox

− 2ψBn + ΦMS = 0.08 V

Questa tensione deve essere applicata dal p+ al silicio n.

2) Se la tensione applicata è su�ciente per portare entrambi i pezzi di
silicio all'inversione, in entrambi i pezzi la caduta di tensione è pari a 2ψB:

VSn = 2ψBn = 0.305 V

VSp = 2ψBp = 0.347 V

Da questo si ricavano le due cariche �sse, dovute alla regione di svuotamento:

Qwn =
√

2εsqND2ψBn = 2.02× 10−4 C/m2

Qwp = −
√

2εsqNA2ψBp = −4.84× 10−4 C/m2

Le due cariche, positive e negative, devono essere uguali in valore assoluto
(carica totale nel condensatore nulla). Quindi vuol dire che p è alla soglia
dell'inversione, per la quale è richiesta una carica minima pari a QWp =
−4.84 × 10−4 C/m2, e che n è oltre la soglia con Qnn + QWn = 4.84 × 10−4

C/m2. Quindi Qnn = 4.84× 10−4 −QWn = 2.8× 10−4 C/m2.

3) La tensione di soglia sarà data da (ΦMS è la di�erenza tra i livelli di
Fermi tra n e p presi separatamente):

VTH = VSinv n + VSinv p −
Q

Cox
+ ΦMS

ΦMS = −(ψBn + ψBp) = −0.652 V

VTH = 2ψBn + 2ψBp +
4.84× 10−4

Cox
− 0.652 = 1.07 V
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Per quanto riguarda la capacità di�erenziale (ad alta frequenza), è la serie
delle tre capacità: quelle dei due pezzi di silicio e quella dell'ossido. Avremo:

1

Ctot
=

1

Cox
+

1

CSi n
+

1

CSi p

CSi n =
εSi

W (2ψBn)
=

εSi√
2εSi

qND
2ψBn

= 1.66× 10−4 F/m2

CSi p =
εSi

W (2ψBp)
=

εSi√
2εSi

qNA
2ψBp

= 3.49× 10−4 F/m2

Ctot = 1.02× 10−4 F/m2
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