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Si consideri un condensatore MOS ideale con NA = 1016 cm−3.
Il dielettrico è costituito per 20 nm da ossido di silicio, e per 10 nm da

un materiale con εr = 10 (vedi �gura).

Si
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Gate

1) Determinare l'andamento (quantitativo) del campo elettrico alla soglia
dell'inversione, ed eseguirne un gra�co. Determinare inoltre l'espressione ed
il valore della tensione di soglia. [15]

2) Determinare la concentrazione di elettroni alla super�cie del silicio per
VGB = VTH/2. [10]

3) Determinare l'espressione della tensione di soglia nel caso sia presente
una carica Qox all'interfaccia ossido-silicio. [5]

SOLUZIONE
1) Alla super�cie del silicio (all'interfaccia ossido-silicio) avremo che il campo

elettrico ε(x = 0) = −QSi(2ψB)
εsi

. Nell'ossido il campo elettrico è dato da

εox = −QSi(2ψB)
εox

, mentre nel dielettrico con εr = 10 avremo εdiel = −QSi(2ψB)
εrε0

.
Dunque:

ψB = 2VT ln
NA

ni
= 0.347 V

Q(2ψB) = −
√
2εSiqNA2ψB = −0.484 mC/m2

ε(x = 0+) = −QSi(2ψB)
εsi

= 4.6 MV/m

εox = −QSi(2ψB)
εox

= 14.0 MV/m

εdiel = −QSi(2ψB)
εrε0

= 5.5 MV/m
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L'andamento è rappresentato in �gura.
Per quanto riguarda l'espressione della tensione di soglia avremo sem-

plicemente (all'inversione VSi = 2ψB:

VTH = Vox + Vdiel + VSi

VTH = εoxtox + εdieltr + VSi

VTH =

√
2εsqNA2ψB
Cox

+

√
2εsqNA2ψB

Cr
+ 2ψB

dove:

Cox =
εox
tox

= 5.27× 10−3 F/m

Cr =
εrε0
tr

= 8.85× 10−3 F/m

Quindi possiamo scrivere:

VTH =
(

1

Cox
+

1

Cr

)√
2εSiqNA2ψB + 2ψB = 0.84 V (1)

2) Bisogna determinare VS per VGB = VTH/2, e poi determinare ns =

n0e
VS
VT . Trascurando la carica mobile, come si fa usualmente per VGS ≤ VTH :

VTH
2

=
(

1

Cox
+

1

Cr

)√
2εSiqNAVS + VS (2)

si ottiene per VS il valore accettabile VS = 0.32. Quindi abbiamo:

ns = n(x = 0) =
n2
i

NA

e
VS
VT = 5.35× 1015 1/m3 (3)
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3) Dato che l'e�etto dei due dielettrici (l'ossido e quello con εr = 10)
è quello di due condensatori in serie ( 1

Ctot
= 1

Cox
+ 1

Cr
), l'espressione della

tensione di soglia si può scrivere come:

VTH =
(

1

Cox
+

1

Cr

)√
2εSiqNA2ψB + 2ψB −

(
1

Cox
+

1

Cr

)
Qox (4)
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