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Διζαγωγή 

Οη εθαξκνγέο ηεο κηθξό θαη λάλν ειεθηξνληθήο πιένλ βξίζθνληαη ζε όινπο ηνπο 

ηνκείο ηεο βηνκεραλίαο θαη ηεο θαζεκεξηλόηεηαο καο. Οη ζρεδηαζηέο ησλ θπθισκάησλ 

ρξεηάδνληαη όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξα δεδνκέλα θαη εύθνιεο πξνζεγγίζεηο έηζη 

ώζηε λα έρνπλ ηελ θαιύηεξε δπλαηή ζρεδίαζε ζε ζύληνκν ρξόλν.  

Βάζεη ηνπ παξαπάλσ ζθεπηηθνύ ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή πξαγκαηνπνηείηαη 

κία πξνζέγγηζε σο πξνο ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ θαη ηελ αμηνιόγεζε ηνπο 

από ηελ πιεπξά ηνπ ζρεδηαζηή. Πξαγκαηνπνηείηαη πξνζπάζεηα κνληεινπνίεζεο 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηδηαίηεξα ζεκαληηθώλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ελόο 

MOSFET όπσο ε ηάζε Early, νη δηαγσγηκόηεηεο θαη ε ζπρλόηεηα κνλαδηαίνπ 

θέξδνπο. Γηα ηνλ πιήξε ραξαθηεξηζκό ηεο ηερλνινγίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

κεηξήζεηο ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία. 

ηελ παξνύζα εξγαζία, αξρηθά πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία εμαγσγήο δεδνκέλσλ, 

ζην Κεθάιαην 1. ηελ ζπλέρεηα, ζην Κεθάιαην 2 πεξηγξάθεηαη ε επθηλεζία ζηα NMOS 

θαη PMOS ηξαλδίζηνξο. ην ηξίην θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη κία πεξηγξαθή ησλ 

κεζόδσλ εμαγσγήο ηεο ηάζεο θαησθιίνπ. ην ίδην κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζηε 

ζεξκνθξαζία γηα NMOS θαη PMOS. Δλ ζπλερεία παξνπζηάδνληαη ηα κεγέζε ησλ 

δηαγσγηκνηήησλ θαη θαλνληθνπνηεκέλσλ δηαγσγηκνηήησλ θαη ν ηξόπνο πνπ 

επεξεάδνληαη από κεγέζε όπσο ην κήθνο θαλαιηνύ ,ε ηάζε θαλαιηνύ θαη ε 

ζεξκνθξαζία. Δλ ζπλερεία νξίδεηαη ην κέγεζνο ηεο ηάζεο Early , ην θέξδνο κηθξνύ 

ζήκαηνο θαη ν ζπληειεζηήο θιίζεο. Σέινο πξαγκαηνπνηείηαη κία πεξηγξαθή ηεο 

ζπρλόηεηαο κνλαδηαίνπ θέξδνο. Χο παξάξηεκα παξαηίζεληαη ην ζεσξεηηθό 

ππόβαζξν ηεο όιεο δηαδηθαζίαο. 
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Κεθάλαιο 1 – Πειπαμαηική Γιαδικαζία 

Οη dc κεηξήζεηο θαη ν ραξαθηεξηζκόο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην 

ειεθηξνληθήο ηνπ ηκήκαηνο H.M.M.Y ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ 

HP4142B modular dc source monitor , HP 4145A semiconductor parameter analyzer 

θαζώο θαη ην Cascade Summit 10600 thermal probe station. Ο Temptronics TP 

03000 ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο κεηξήζεηο ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο. Ο TP 

03000 κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη κεηξήζεηο ζε εύξνο ζεξκνθξαζηώλ από   -65°C 

έσο+200°C κε αθξίβεηα ±0.5°C. Σν wafer πνπ κεηξήζεθε είλαη ηεο 110nm CMOS 

ηερλνινγίαο κε triple well, shallow-trench isolation (STI) θαη multi-VTH MOSFETs ζηα 

1.5/2.5 V. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα κήθνο θαλαιηνύ από 110nm έσο 

10um ρξεζηκνπνηώληαο αξθεηέο ελδηάκεζεο ηηκέο θαη γηα πιάηνο θαλαιηνύ ζηαζεξό, 

ζηα 10um. Σα setup ησλ κεηξήζεσλ έγηλαλ ζην ICCAP 2008. H επεμεξγαζία 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε Matlab 2011 πξαγκαηνπνηώληαο εμαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζε 

txt αξρεία. Σα δεδνκέλα δνκήζεθαλ ζε δνκέο γηα ηελ επθνιόηεξε πξόζβαζε θαη 

νξγάλσζε ηνπο.  Παξαθάησ παξαηίζεληαη ην ινγηθό δηάγξακκα πνπ δείρλεη ηελ 

δηαζύλδεζε ησλ νξγάλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό θαζώο θαη 

έλα NMOS πξηλ κεηξεζεί. 

 

Δικόνα 1.1 Setup μεηπήζεων 
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Δικόνα 1.2 NMOS On wafer  

 

Η δηαδηθαζία εμαγσγήο ησλ κεηξήζεσλ θαίλεηαη παξαθάησ: 

1. Μέηξεζε  ξεύκαηνο σο πξνο ηελ ηάζε πόισζεο.  

2. Τπνινγηζκόο ησλ δηαγσγηκνηήησλ.    

Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο σο θεληξηθέο ηηκέο ηάζεο 

πόισζεο θαλαιηνύ ηηο 300mV, 600mV θαη 900mV.Σν VGS κεηαβάιιεηαη κεηαμύ -

240mV - 1.2V κε βήκα 10mV.  

Δμαγσγή GMS γηα VDS=300mV/600mV/900mV 

 Μέηξεζε ID γηα VS1 = -10mV & VS2 = 10mV & VB = 0V 

 GMS = UT*(IDvs2  -  IDvs1) / ( ΓVS*ID) 

Δμαγσγή GMB γηα VDS=300mV/600mV/900mV 

 Μέηξεζε ID γηα VB1 = -60mV & VB2 = 60mV & VS=0V 

 GMS = UT*(IDvb2  -  IDvb1) / ( ΓVB*ID) 



 8 

Δμαγσγή ηνπ GMG γηα VDS=300mV/600mV/900mV 

 Μέηξεζε  ID 

 GMS = UT*(IDvg2  -  IDvg1) / ( ΓVG*ID) 

Δμαγσγή GDS γηα VDS=300mV/600mV/900mV & VS=0V 

 Μέηξεζε ID γηα VD1 = 300mV/600mV/900mV -10mV  & VD2 

=300mV/600mV/900mV  + 10mV 

 GMS = UT*(IDvg2  -  IDvg1) / ( ΓVG*ID) 

Οη κεηαβνιέο ηεο ηάζεο πόισζεο επηιέρζεθαλ έηζη ώζηε νη δηαθνξέο ησλ 

ξεπκάησλ λα είλαη αξθεηά κεγάιεο, ώζηε λα κπνξεί λα γίλεη ε εμαγσγή ησλ 

δηαγσγηκνηήησλ κε ηνλ ειάρηζην δπλαηό ζόξπβν. Δπίζεο πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη νη 

κεηξήζεηο ιακβάλνληαη ζε ζεξκνθξαζίεο 25oC , 85oC θαη 125νC.  
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Κεθάλαιο 2 – Δςκινηζία 

2.1 Δξαγωγή Δςκινηζίαρ 

H επθηλεζία ( mobility ) ησλ θνξέσλ ζην θαλάιη παξνπζηάδεη κία ηδηαίηεξα κεγάιε 

επαηζζεζία σο πξνο ηα θαηλόκελα πνπ επεξεάδνπλ ηελ ζπλνιηθόηεξε απόδνζε ηνπ 

MOSFET. Σα θπξηόηεξα θαηλόκελα πνπ ην επεξεάδνπλ είλαη ην Channel Length 

Modulation(CLM) , ην velocity saturation θαη ην vertical field mobility 

reduction(VFMR).  

Σν θαηλόκελν ηνπ velocity saturation εκθαλίδεηαη όηαλ απμάλεηαη ην επίπεδν ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηνπ θαλαιηνύ. Παξαθάησ θαίλεηαη ε ζρέζε ηεο 

ηαρύηεηαο ησλ θνξέσλ σο πξνο ην ειεθηξηθό πεδίν ζην ππξίηην.  Η θιίζε ηεο 

θακπύιεο είλαη ε επθηλεζία πνπ παξαηεξείηαη. Η επθηλεζία γηα ηηκέο ηνπ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ κηθξέο (<104) παξακέλεη ζηαζεξή. Γηα ηηκέο Δ(ρ) πάλσ από 105 V/cm, ε 

επθηλεζία γίλεηαη αλεμάξηεηε ηνπ πεδίνπ θαη ε ηηκή ηεο κεηώλεηαη αηζζεηά ζε ζρέζε κε 

ηηο ηηκέο γηα κηθξό ειεθηξηθό πεδίν. 

 

Εικόνα 2.1 Σαχφτθτα θλεκτρονίων ωσ προσ το οριηόντιο θλεκτρικό πεδίο 

 

Η κείσζε ηεο επθηλεζίαο  ιόγσ velocity saturation κπνξεί λα εθθξαζηεί, ζύκθσλα 

κε [1], κε ηνλ ηύπν:  

  0 0
Χ 1 1

Χ
Χ

crit
crit

μ μ
μ Ε =

Ε
Ε 1+

1+ Ε
Ε

a
a a



               

,(2.1) 

όπνπ κ0 είλαη ε επθηλεζία ζε ρακειά επίπεδα νξηδόληηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαη Ecrit 

είλαη ε ηηκή ηνπ πεδίνπ όπνπ ε επθηλεζία ,βάζεη ηνπ παξαπάλσ κνληέινπ, κεηώλεηαη 

ζην 50% ηνπ κ0.           

 Γηα ηηκέο ηνπ VDS > VDSsat θαη ζηελ πεξηνρή ηνπ Strong Inversion κπνξεί λα 

πξνζεγγηζζεί ε ηηκή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνλ x άμνλα σο: 
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( )
( ) Dsat gs thV V V

E x
LL


  .(2.2) 

Οπόηε πξαγκαηνπνηώληαο ηηο αληηθαηαζηάζεηο πξνθύπηεη:  

  0
Χ

gs th

crit

μ
μ Ε =

V -V
1+

Ε L

  
  

  

.(2.3) 

To Ecrit κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί κέζσ ηνπ ηύπνπ u = κΔ(x)  όπνπ u είλαη ε 

ηαρύηεηα ησλ θνξέσλ θαη κ ην mobility. Θεσξώληαο όηη νξηαθά ηζρύεη ν ηύπνο θαη γηα 

ην Ecrit ηόηε ιακβάλνληαο ην mobility ρακεινύ πεδίνπ γηα ην NMOS ίζν κε 536cm2/Vs 

θαη γηα ην PMOS  ίζν κε 102 cm2/Vs θαη ηελ ηαρύηεηα θνξεζκνύ θνξέσλ ίζε κε 

1.3*107cm/s ηόηε πξνθύπηεη όηη ην EcritNMOS = usat/κnmos = 2.42 V/um θαη  EcritPMOS = 

usat/κpmos = 12.718 V/um.     

 Σα είδε ηεο επθηλεζίαο νξίδνληαη από ηελ κέζνδν εμαγσγήο ηνπο [2]. Σα είδε 

πνπ νξίδνληαη από [2] είλαη ηα 1) effective mobility , 2) field–effect mobility θαη 3) 

saturation mobility.  

 Η effective mobility εμάγεηαη από ην πξώηνπ βαζκνύ κνληέιν ηεο 

δηαγσγηκόηεηαο εμόδνπ ζηε γξακκηθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο. Σν ξεύκα ζηε γξακκηθή 

ιεηηνπξγία κνληεινπνηείηαη κε ηελ ίδηα εμίζσζε θαη γηα SI θαη WI:   

( )( )
2

D S
D P D S

V V
I n V V V


   .(2.4) 

Λακβάλνληαο ηελ παξάγσγν ηνπ ξεύκαηνο πξνο ην VDS πξνθύπηεη ε ζρέζε: 

0 &

( )DS
dslinear GS th

DS VS V VGSconst

I
g V V

V





  


.(2.5) 

Οπόηε  ην κeff ππνινγίδεηαη απν ηνλ ηύπν :  

( )
dslinear

eff

GS th ox

g L

V V C W
 


.(2.6) 

Σν effective mobility παξνπζηάδεη πςειή εμάξηεζε από ηελ ηηκή ηνπ Vth θαη ηελ ηηκή 

ηνπ L.  

Η field-effect mobility εμάγεηαη επίζεο ζηε γξακκηθή πεξηνρή από ηελ παξάγσγν 

ηνπ ξεύκαηνο πξνο ηε Vgs γηα πνιύ κηθξό VDS(π.ρ. VDS=50mV) νπόηε θαη πξνθύπηεη: 

( )
mlinear

FE

DS ox

g L

V C W
  .(2.7) 
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H effective mobility κε ηελ field-effect mobility κπνξνύλ λα ζπλδεζνύλ κέζσ ηεο 

ζρέζεο [2]: 

( )

DS

eff

FE eff gs th

gs V const

V V
V


 


  


(2.8) 

Από ηνλ ηύπν απηό πξνθύπηεη όηη ε ζπγθεθξηκέλε πνζόηεηα είλαη κηθξόηεξε ηεο 

effective mobility θαζώο ε παξάγσγνο ηεο effective mobility είλαη αξλεηηθή.  

Η saturation mobility νξίδεηαη σο ε επθηλεζία πνπ ππνινγίδεηαη από ηελ θιίζε ηεο 

ξίδαο ηνπ ξεύκαηνο ζηνλ θνξεζκό. Σν ξεύκα ζηνλ θόξν θαη ζηελ ηζρπξή αλαζηξνθή 

είλαη ίζν κε: 
2( )D P sI n V V  . Παίξλνληαο ηελ ξίδα ηνπ ξεύκαηνο, παξαγσγίδνληαο 

ηελ σο πξνο VS θαη επηιύνληαο σο πξνο κ πξνθύπηεη:  

2

D
SAT

ox

IL

nC W Vs


 
  

  

.(2.9) 

ηηο εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ εμαγσγή ηεο 

επθηλεζίαο ζηνλ θόξν θξαηήζεθε ε ηάζε ζηελ πύιε ζηαζεξή θαη ίζε κε 1V θαη -1V γηα 

ηα NMOS θαη PMOS αληίζηνηρα. H ηάζε VDS είλαη ίζε κε ηελ ηάζε VGS. Σν ξεύκα 

κεηξάηαη γηα ηηκέο ηνπ Vs από ην 0 έσο 1.2V κε βήκα 0.02V.  

Αξρηθά ιακβάλεηαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο παξαγώγνπ
DI

Vs




θαη έπεηηα ρξεζηκνπνηείηαη 

ν παξαπάλσ ηύπνο γηα ηνλ ππνινγηζκό  ηεο επθηλεζίαο. Η ζέζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο 

ιακβάλεηαη κέζσ ηεο δεύηεξεο παξαγώγνπ ηεο ξίδαο ηνπ ξεύκαηνο πξνο ην VS. Η 

ηηκή πνπ κεδελίδεη ηε δεύηεξε παξάγσγν αληηζηνηρεί ζην κέγηζην ηεο πξώηεο 

παξαγώγνπ.  
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( )SV V

D

s

I

V
A

V

 
 
 





( )DI A

 
CLM DOMINATES MAXIMUM SLOPE DE-SATURATION
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Εικόνα 2.2 Εξαγωγι ευκινθςίασ 
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ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξαηίζεηαη ε γξαθηθή ηεο ξίδαο ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο 

πξώηεο παξαγώγνπ ηεο σο πξνο ην VS. Σν ζεκείν κέγηζηεο θιίζεο (ειάρηζηε ηηκή 

ηεο παξαγώγνπ) είλαη ην ζεκείν όπνπ ην ξεύκα αθνινπζεί ηελ ζεσξεηηθή ηνπ ηηκή. 

Γηα κηθξόηεξα VS ην θαηλόκελν ηεο κεηαβνιήο ηνπ κήθνπο θαλαιηνύ ππεξηεξεί κε 

απνηέιεζκα ε θιίζε λα κεηώλεηαη θαηά απόιπηε ηηκή. ε  MOSFET κε κεγαιύηεξν 

κήθνο θαλαιηνύ ε επίδξαζε ηνπ  CLM είλαη ζαθώο κηθξόηεξε κε απνηέιεζκα ε θιίζε 

λα παξακέλεη ζηαζεξή. Απμάλνληαο ην VS , ην MOSFET βγαίλεη από ηελ πεξηνρή 

θνξεζκνύ (de-saturation). 

2.2 Αποηελέζμαηα Μεηπήζεων 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη γξαθηθέο ηεο επθηλεζίαο σο πξνο ην κήθνο θαλαιηνύ 

θαη ηελ ζεξκνθξαζία θαζώο θαη ε κέζε επαηζζεζία ηεο επθηλεζίαο όζνλ αθνξά ηελ 

αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ρξεζηκνπνηώληαο σο ζεκείν αλαθνξάο ηνπο 25νC. Η 

πνζόηεηα πεξηγξάθεηαη από ηνλ ηύπν:  

%HIGH REF
SENSITIVITY

REF

 





 .(2.10) 

Με ηελ παξαηήξεζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα NMOS θαη PMOS κπνξνύλ λα 

εμαρζνύλ θάπνηα πξώηα ζπκπεξάζκαηα. Η επθηλεζία ησλ θνξέσλ ησλ NMOS είλαη 

ζαθώο πςειόηεξε ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ησλ PMOS, ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε επθηλεζία είλαη πεξίπνπ 4 κε 5 θνξέο πςειόηεξε ζηα NMOS ζε 

ζρέζε κε ηα PMOS,  γηα κήθνο θαλαιηνύ L=10um. Με ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

ε επθηλεζία κεηώλεηαη. Σν θαηλόκελν απηό δηθαηνινγείηαη από ην γεγνλόο όηη ην 

scattering ησλ θνξέσλ απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κε απνηέιεζκα 

ηελ κείσζε ηεο επθηλεζίαο. 

Η επθηλεζία ζηνλ θόξν ησλ NMOS παξνπζηάδεη κηθξέο δηαθπκάλζεηο γηα κήθε 

θαλαιηνύ από 10um έσο 300nm. Η κείσζε ηεο επθηλεζίαο ζηνπο 25νC πνπ 

παξαηεξείηαη κεηαβάιινληαο ηελ ηηκή ηνπ κήθνπο θαλαιηνύ από 10um ζηα 300nm 

αληηζηνηρεί ζην 7.8% ηεο αξρηθήο ηηκήο. H αληίζηνηρε κείσζε ηεο επθηλεζίαο ζηνπο 

85νC θαη ζηνπο 125νC είλαη 4,7% θαη 2% ηεο αξρηθήο ηηκήο. Μπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ε 

επθηλεζία παξακέλεη ζηαζεξή θαη αλεμάξηεηε ηνπ κήθνπο θαλαιηνύ γηα  

300nm<L<10um. Η επθηλεζία θάησ από ηα 300nm παξνπζηάδεη κεγάιε εμάξηεζε 

από ην κήθνο θαλαιηνύ. Η κείσζε απηή δηθαηνινγείηαη από ην γεγνλόο όηη ε εμαγσγή 

ηνπ mobility πξαγκαηνπνηείηαη κε ην κήθνο θαλαιηνύ πνπ ζρεδηάζηεθε ην MOSFET 

θαη όρη κε ην effective L ην νπνίν είλαη ζαθώο κηθξόηεξν ηνπ. Η κεηαβνιή απηή γηα L< 

300nm κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κε ηελ ρξήζε ηνπ ηύπνπ μ=αLb. Παξαηίζεληαη 
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παξαθάησ νη ηηκέο γηα NMOS. Από ηνλ παξαθάησ πίλαθα δηαπηζηώλεηαη όηη ην 

mobility είλαη αλάινγν ηνπ L0.4 θαη ην b θαίλεηαη λα είλαη αλεμάξηεην ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. To a παξαηεξνύκε λα έρεη ηζρπξή εμάξηεζε από ηελ ζεξκνθξαζία, 

εηδηθά ζε πνιύ πςειέο ζεξκνθξαζίεο(125νC). 

T(oC) a b 

25 14.63 0.40 

85 13.02 0.42 

125 5.87 0.38 

Πίνακασ 2.1 Μεταβολι των παραμζτρων ευκινθςίασ, a, b, ωσ προσ τθ κερμοκραςία 

 

Από ηελ γξαθηθή ηνπ sensitivity ηεο επθηλεζίαο σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία γηα 

NMOS  θαίλεηαη όηη έρνπκε κεγαιύηεξε κείσζε ηεο επθηλεζίαο γηα κεγάια κήθε 

θαλαιηνύ. Φαίλεηαη όηη ην CLM κεηώλεη ηελ ζεξκνθξαζηαθή επαηζζεζία ησλ 

ηξαλζίζηνξ γηα κηθξά κήθε θαλαιηνύ.  
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Εικόνα 2.3 Ευκινθςία NMOS ωσ προσ το μικοσ καναλιοφ, για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 
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Εικόνα 2.4 Ευαιςκθςία ευκινθςίασ NMOS ωσ προσ το μικοσ καναλιοφ 

 

Η επθηλεζία ζηνλ θόξν ησλ PMOS παξνπζηάδεη κηθξέο δηαθπκάλζεηο γηα κήθε 

θαλαιηνύ από 10um έσο 190nm (maximum 5% έρνληαο σο αλαθνξά ην L=10um). 

Γηα L=170nm παξνπζηάδεηαη κε αλακελόκελε αύμεζε ηεο επθηλεζίαο πηζαλόηαηα 

ιόγσ απμεκέλνπ doping ζηελ γεσκεηξία. Γηα L<170nm ε επθηλεζία κεηώλεηαη ιόγσ 

ηνπ CLM. 

Υξεζηκνπνηώληαο ην κνληέιν πνπ πξνηείλεηαη ζηα NMOS πξαγκαηνπνηνύκε ηελ 

εμαγσγή ησλ κεηαβιεηώλ a θαη b γηα ην PMOS γηα L=110nm έσο 140nm.  

T(oC) a b 

25 119.00 0.62 

85 10.94 0.47 

125 3.37 0.40 

Πίνακασ 2.2 Μεταβολι των παραμζτρων ευκινθςίασ, a, b, ωσ προσ τθ κερμοκραςία για L=110nm-140nm 

 

Παξαηεξείηαη εμάξηεζε από ηελ ζεξκνθξαζία θαη ησλ a θαη b. Σν κνληέιν θαίλεηαη 

λα έρεη κεγάιεο κεηαβνιέο ζηηο κεηαβιεηέο a θαη b γεγνλόο ην νπνίν δελ καο 

επηηξέπεη λα εμαγάγνπκε αζθαιή ζπκπεξάζκαηα.  Η κείσζε ηνπ mobility σο πξνο ην 

κήθνο θαλαιηνύ έρνληαο σο αλαθνξά ηελ επθηλεζία ηνπ L=10um έρεη σο κεγαιύηεξε 

ηηκή γηα ηνπο 25oC ,85 oC  θαη 125 oC  14,5% , 7% θαη 3% αληίζηνηρα. Η εμάξηεζε ηεο 

επθηλεζίαο από ηo κήθνο θαλαιηνύ ζηα PMOS κεηώλεηαη αηζζεηά κε ηελ αύμεζε ηεο 
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ζεξκνθξαζίαο. Η εμάξηεζε ηεο επθηλεζίαο σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία γηα θάζε κήθνο 

θαλαιηνύ πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 2.5, παξνπζηάδεη ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά κε απηή 

ησλ ΝΜΟS. H επαηζζεζία είλαη απμεκέλε γηα ηα κεγάια κήθε θαλαιηνύ θαη κεηώλεηαη 

κε ηελ κείσζε ηνπο.  ε ζρέζε κε ηα NMOS ,ηα PMOS θαίλεηαη λα επεξεάδνληαη 

ιηγόηεξν από ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη επίζεο,ην 

γεγνλόο όηη ε κείσζε ηεο επαηζζεζίαο είλαη ίζε κε πεξίπνπ 1%/oC γηα ηα nMOS θαη 

PMOS κεηαβαίλνληαο από ην κεγαιύηεξν κήθνο θαλαιηνύ ζην κηθξόηεξν. 
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Εικόνα 2.5 Ευκινθςίασ PMOS ωσ προσ το μικοσ καναλιοφ, για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 
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Εικόνα 2.6 Ευαιςκθςία ευκινθςίασ PMOS ωσ προσ το μικοσ καναλιοφ 
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Κεθάλαιο 3 – Τάζη Καηωθλίος 

3.1 Οπιζμόρ και μέθοδοι εξαγωγήρ Σάζηρ Καηωθλίος 

H ηάζε θαησθιίνπ νξίδεηαη από ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο πνπ εμάγεηαη. Γηα ηνλ 

ιόγν απηό νξίδνληαη: ε ηάζε θαησθιίνπ ζηε γξακκηθή πεξηνρή θαη ε ηάζε θαησθιίνπ 

ζηνλ θόξν. Πνιιέο κέζνδνη εμαγσγήο πξνηείλνληαη από  [3]  θαη [4] . Οη απινύζηεξεο 

κέζνδνη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ ζην θόξν αιιά θαη ζηε γξακκηθή 

πεξηνρή είλαη νη ESR θαη ELR αληίζηνηρα. ηελ ESR πξνηείλεηαη ε εθηίκεζε ηεο ηάζεο 

θαησθιίνπ από ηελ αζύκπησηε πνπ δηέξρεηαη από ην ζεκείν κέγηζηεο θιίζεο ηεο 

θακπύιεο DI  σο πξνο ην VG θαη ην ζεκείν όπνπ ν άμνλαο ηνπ ξεύκαηνο κεδελίδεη. 

H κέγηζηε θιίζε πξνζδηνξίδεηαη από ην κέγηζην ηεο πξώηεο παξαγώγνπ ηνπ DI  σο 

πξνο ην VG. Σν ζεκείν απηό νξίδεηαη σο ε ηάζε θαησθιίνπ. . Η ηάζε θαησθιίνπ 

ππνινγίδεηαη κε ηελ ρξήζε ηνπ ηύπνπ y = ax – b  (ε θιίζε a αληηζηνηρεί ζην 

D

G

I
MAX

V

 
 
  

).  Οπόηε θαη πξνθύπηεη όηη: 

0
0 0

max

DMAXSLOPE
th GS MAXSLOPE

D

GS

y Ib
V x V

a a I

V

    
 
 
 

 .(3.1) 

 

Εικόνα 3.1 Προςδιοριςμόσ τάςσ κατωφλίου 

 

Ο ELR έρεη ηελ ίδηα ινγηθή πινπνίεζεο κε ηελ δηαθνξά όηη ην ξεύκα ιακβάλεηαη 

ζηελ γξακκηθή πεξηνρή σο αλάινγν ηεο ηάζεο θαησθιίνπ. Οπόηε ρξεζηκνπνηείηαη ε 
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γξαθηθή ηνπ ξεύκαηνο σο πξνο ηε ηάζε πύιεο, ιακβάλεηαη ην ζεκείν κέγηζηεο 

θιίζεο (κέγηζην ηνπ gmg = (ΓΙD)/(ΓVG)) θαη εθηηκάηαη ε αζύκπησηε ηεο θακπύιεο από 

ην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ζην id = 0. Σν ζεκείν ηνκήο είλαη ε ηάζε θαησθιίνπ. Η 

κέζνδνο ηεο δεύηεξεο παξαγώγνπ ηνπ ινγαξίζκνπ ηνπ ξεύκαηνο (second derivative 

logarithmic method) εθηηκά ηελ ηηκή ηεο ηάζεο θαησθιίνπ από ην ειάρηζην ηεο  

θακπύιεο ηεο πξώηεο παξαγώγνπ ηνπ ινγαξίζκνπ ηνπ ξεύκαηνο σο πξνο ηελ ηάζε 

Vgs. ηηο παξαπάλσ κεζόδνπο ε εθηίκεζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ γίλεηαη επίπνλε θαη 

ρξνλνβόξα. Δπίζεο ε αθξίβεηα ηνπο εμεηάδεηαη θαζώο εμαξηώληαη ηδηαίηεξα από ηελ 

αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ θαη ηα επίπεδα ζνξύβνπ. Μηα εμαηξεηηθά δηαδεδνκέλε ζηε 

βηνκεραλία θαη γξήγνξε κέζνδνο είλαη ε εμαγσγή ηεο VT από ηελ γξαθηθή 

αλαπαξάζηαζε ηνπ ξεύκαηνο σο πξνο ηελ ηάζε ζηελ γξακκηθή πεξηνρή , 

ιακβάλνληαο ηελ ηάζε πνπ αληηζηνηρεί ζην 100uA*W/L. Μηα δεύηεξε πξνζέγγηζε κε 

αλάινγε ινγηθή είλαη ε κέζνδόο πνπ πξνηείλεηαη ζην [5] θαη ε νπνία θαιύπηεη θαη ηα 

δύν είδε . Η κέζνδνο απηή πξνηείλεη ηνλ νξηζκό ηνπ IDcrit.To IDcrit είλαη ην ξεύκα πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ gmg γηα έλα κεγάινπ κήθνπο θαλαιηνύ MOSFET. Σν 

ζπγθεθξηκέλν ξεύκα είλαη ην ξεύκα πνπ επηθξαηεί ζην θαλάιη γηα ηάζε πεγήο ίζε κε 

ηελ ηάζε θαησθιίνπ. Υξεζηκνπνηώληαο ηνλ ηύπν IDcrit*W/L γίλεηαη ε πξνζέγγηζε ησλ 

αληίζηνηρσλ ξεπκάησλ θαησθιίνπ γηα ηα ππόινηπα κήθε θαλαιηνύ. Η κέζνδνο απηή 

νδεγεί ζε γξήγνξή εθηίκεζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ. Η κέζνδνο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη απηή πνπ πξνηείλεηαη από [6].H 

κέζνδνο απηή αθνινπζεί ηελ ζεσξία ηνπ EKV3 κνληέινπ. Η εμίζσζε πνπ ζπλδέεη ηελ 

pinch off ηάζε κε  ηα θαλνληθνπνηεκέλα  θνξηία είλαη: 

0
2 ln

S

P S G TH
P s s

V
T T

V V V V
V q q

U nU

 
    .(3.2) 

Σν qs εθθξαζκέλν σο πξνο ην θαλνληθνπνηεκέλν ξεύκα  είλαη 

0.25 0.5sq IC   . Η ηηκή ηνπ IC ηεο θακπύιεο ηεο pinch off ηάζεο σο πξνο ην IC 

πνπ αληηζηνηρεί ζην VP =0V  αληηζηνηρεί ζην ζπληειεζηή αλαζηξνθήο όπνπ ηζρύεη γηα 

Vgs=Vth. H ηηκή απηή είλαη IC=0.61. 
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Εικόνα 3.2 Pinch off τάςθ, ωσ προσ τον δείκτθ αναςτροφισ 

Μία δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ ρξήζε ηνπ ηύπνπ 

ηνπ ξεύκαηνο ζην θνξεζκό. Ιζρύεη: 

2

2ln 1
P S

T

V V

nU
D SPECI I e

 
  

 
 

.(3.3) 

Με ηελ επίιπζε ηνπ ηύπνπ ηνπ ξεύκαηνο σο πξνο ηνλ ζπληειεζηή αλαζηξνθήο γηα 

Vth=VGS ηζρύεη  
2

ln 2 0.48D

SPEC

I
IC

I
   . ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ρξήζε ηεο πξώηεο πξνζέγγηζεο. Η κεζνδνινγία απηή επηηξέπεη 

ζηνλ ζρεδηαζηή κε κία απιή γξαθηθή ID - Vgs  θαη γλσξίδνληαο ην Ispec λα πξνζδηνξίζεη 

ηελ ηηκή ηεο ηάζεο θαησθιίνπ ζην θνξεζκό. Αθνινπζεί γξάθεκα πνπ θαίλεηαη ε 

ζύγθξηζε ησλ κεζόδσλ SRE θαη ηεο κεζόδνπ πνπ ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηελ εμαγσγή  

ηεο ηάζεο θαησθιίνπ. 

 

Εικόνα 3.3 φγκριςθ μεκόδων εξαγωγισ τάςθσ κατωφλίου 
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3.2 Αποηελέζμαηα εξαγωγήρ 

Η παξαθάησ γξαθηθή αλαπαξηζηά ηελ ηάζε θαησθιίνπ σο πξνο ην κήθνο 

θαλαιηνύ γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ κεηξήζεθαλ ηα NMOS. Γεληθά παξαηεξείηαη όηη ηα  

short channel MOSFET έρνπλ πςειόηεξε ηάζε θαησθιίνπ ζε ζρέζε κε ηα long, To 

γεγνλόο απηό νθείιεηαη ζηα halo – Implants ησλ MOSFET. Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ 

θαηλνκέλσλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζηα κηθξά κήθε θαλαιηνύ θαη ηνπ DIBL θαηλνκέλνπ 

πξνζηίζεληαη θνληά ζην drain θαη source πεξηνρέο ηζρπξά λνζεπκέλεο (doping) κε 

θνξείο ίδηνπ ηύπνπ κε ην ππόζηξσκα κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο πεξηνρήο 

απνγύκλσζεο. ηα κηθξά κήθε θαλαιηνύ νη πεξηνρέο πνπ έρνπλ λνζεπηεί 

ππεξηίζεληαη κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο κέζεο ζπγθέληξσζεο λόζεπζεο ζην 

θαλάιη. Η αύμεζε απηή νδεγεί ζηελ αύμεζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ. Αληίζεηα ζηα 

κεγάια κήθε θαλαιηνύ παξαηεξείηαη ην reverse short channel effect(RSCE).  Ο 

παξαπάλσ κεραληζκόο θαίλεηαη λα επεξεάδεη αληίζηξνθα ηα κεγάια κήθε θαλαιηνύ 

κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ.  Η πηώζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ κε 

ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο νθείιεηαη ζηελ πηώζε ηνπ δπλακηθνύ επηθαλείαο. Ο 

νξηζκόο ηεο ηάζεο θαησθιίνπ είλαη : TH FBV V      . Η flat band ηάζε θαη ην γ 

είλαη εμ’ νξηζκνύ αλεμάξηεηα ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σν 2 ln
( )
SUB

T

i

N
U

n T


 
  

 
 . Σν ni απμάλεη 

κε ηελ ζεξκνθξαζία γεγνλόο πνπ νδεγεί ζηε κείσζε ηνπ δπλακηθνύ επηθαλείαο θαη 

θαηόπηλ ζηε κείσζε  ηεο ηάζεο θαησθιίνπ.  

Γηα κήθε θαλαιηνύ από 10um έσο 170nm ε αύμεζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ είλαη ίζε 

κε 77mV , 103mV θαη 109mV γηα 25 , 85 θαη 125oC αληίζηνηρα. Ο ξπζκόο αύμεζεο 

δείρλεη λα κεηώλεηαη όζν κεηώλεηαη θαη ην κήθνο θαλαιηνύ από 190nm ζηα 140nm. 

Από ηα 140nm έσο ηα 110nm ηα  θαηλόκελα κηθξνύ κήθνπο θαλαιηνύ ππεξηεξνύλ θαη 

γηα ην ιόγν απηό παξαηεξείηαη ε κείσζε ηεο ηάζε θαησθιίνπ.   



 20 

10
-7

10
-6

10
-50.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Length[um]

V
T[

V
]

 

 

T=25oC

T=85
o
C

T=125
o
C

 

Εικόνα 3.4 Σάςθ κατωφλίου NMOS ωσ προσ το μικοσ καναλιου, για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 

 

Η παξαθάησ γξαθηθή παξνπζηάδεη ηελ κέζε κεηαβνιή ηεο ηάζεο θαησθιίνπ σο 

πξνο ηελ ζεξκνθξαζία ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θαλαιηνύ. Φαίλεηαη όηη ε κείσζε 

θπκαίλεηαη από -0,5 έσο -0,6 mV/oC. Η κέζε ηηκή ηεο  κείσζεο γηα όια ηα κήθε 

θαλαιηνύ είλαη -0,5246 mV/oC. Η δηάκεζνο(median) είλαη ίζε κε -0,522 mV/oC. 
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Εικόνα 3.5 Μζςθ μεταβολι τθσ τάςθσ κατωφλίου NMOS ωσ προσ τθν κερμοκραςία, ςυναρτιςει του 
μικουσ καναλιοφ 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηα PMOS. Παξαηεξείηαη όηη ε ηάζε 

θαησθιίνπ είλαη κεγαιύηεξε απηήο ησλ NMOS. πγθξίλνληαο ηηο ηηκέο γηα L=10κm 

γηα NMOS θαη PMOS δηαπηζηώλεηαη όηη αλεμαξηήησο ζεξκνθξαζίαο ε απόιπηή 

δηαθνξά είλαη ίζε κε 100mV. H απόιπηε αύμεζε ηεο ηηκήο ηεο ηάζεο θαησθιίνπ είλαη 

ίζε κε 50mV κεηαβαίλνληαο από L=10um ζε L=190nm γηα όιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο. Σν 
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γεγνλόο απηό δείρλεη όηη ην θαηλόκελν ηνπ RSCE ζηα PMOS ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ηερλνινγίαο είλαη αλεμάξηεην ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σα short channel ηξαλδίζηνξ 

παξνπζηάδνπλ κηθξόηεξε επαηζζεζία ζηα SCE ζε ζρέζε κε ηα PMOS θαζώο ε 

κείσζε πνπ αλακέλεηαη λα ζπκβεί κεηαβαίλνληαο από ηα 140nm ζηα 110nm είλαη 

ζαθώο κηθξόηεξε από απηή πνπ ζπκβαίλεη ζηα NMOS (πεξίπνπ 10mV) . Η ηηκή ηεο 

ηάζεο θαησθιίνπ ζην κηθξόηεξν κήθνο θαλαιηνύ είλαη πεξίπνύ 60mV απμεκέλε (θαηά 

απόιπηε ηηκή) ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή πνπ δηέπεη ην κέγηζην κήθνο θαλαιηνύ γηα όιεο 

ηηο ζεξκνθξαζίεο. 
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Εικόνα 3.6 Σάςθ κατωφλίου PMOS ωσ προσ το μικοσ καναλιου, για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 

 

Από ηελ κεηαβνιή ηεο ηάζεο θαησθιίνπ σο πξνο ηελ ζεξκνθξαζία πνπ θαίλεηαη 

παξαθάησ ζπκπεξαίλεηαη όηη ε επαηζζεζία παξακέλεη αξθεηά πςειή ζηα κηθξά κήθε 

θαλαιηνύ (~0,6mV/νC) ελώ όζν απμάλεηαη ην κήθνο θαλαιηνύ ε επαηζζεζία απηή 

πέθηεη κε κηθξόηεξε ηηκή πεξίπνπ 0,46mV/ OC  γηα L=10um. Η κέζε ηηκή ηεο 

απόθιηζεο είλαη 0,58mV/ OC . Η κέζε ηηκή κπνξεί λα πξνβιέςεη κε ηθαλνπνηεηηθή 

αθξίβεηα ηελ απόθιηζε ζηα κηθξά κήθε θαλαιηνύ ελώ ζηα κεγάια κήθε θαλαιηνύ ε 

ηάζε θαησθιίνπ ζα ππνεθηηκεζεί θαηά  10mV  ζηε ρεηξόηεξε πεξίπησζε.  ε γεληθέο 

γξακκέο κπνξεί λα ζεκεησζεί όηη σο κέζε κείσζε (θαηά απόιπηε ηηκή) ηεο ηάζεο 

θαησθιίνπ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία είλαη ίζε κε 0,55mV/ OC .  
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Εικόνα 3.7 Μζςθ μεταβολι τθσ τάςθσ κατωφλίου PMOS ωσ προσ τθν κερμοκραςία, ςυναρτιςει του 
μικουσ καναλιοφ 

Χο επηβεβαίσζε ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ παξαηίζεηαη ε παξαθάησ 

γξαθηθή από ην [7]. Η γξαθηθή απηή δείρλεη ηελ εθηηκώκελε κεηαβνιή ηεο 

ζεξκνθξαζηαθήο επαηζζεζίαο ηεο ηάζεο θαησθιίνπ σο πξνο ην scaling ηεο 

ηερλνινγίαο.  

Measured in 110nm

 

Εικόνα 3.8 Μεταβολι τθσ κερμοκραςιακισ ευαιςκθςίασ τθσ τάςθσ κατωφλίου ςυναρτιςει του scaling  
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3.3 Φαινόμενο DIBL 

3.3.1 Πεπιγπαθή Φαινομένος 

To DIBL θαηλόκελν είλαη έλα από ηα θαηλόκελα δεύηεξεο ηάμεο ην νπνίν 

επεξεάδεη ηδηαίηεξα ηελ απόδνζε ηνπ transistor. Σν DIBL  επηθξαηεί επί ησλ 

ππνινίπσλ θαηλνκέλσλ θπξίσο ζηελ πεξηνρή ηνπ WI ζην θνξεζκό. Σν drain induced 

barrier lowering νθείιεηαη ζηελ ηζρπξή εμάξηεζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ από ηελ 

δηαθνξά δπλακηθνύ πνπ εθαξκόδεηαη ζην θαλάιη. Η αύμεζε ηεο ηάζεο ζην VDS νδεγεί 

ζε κείσζε ηνπ source-channel junction barrier[8]. Η πηώζε ηνπ δπλακηθνύ 

θξάγκαηνο νδεγεί ζηελ αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο θαη ζηελ πηώζε ηεο ηάζε θαησθιίνπ.  

 

Εικόνα 3.9 DIBL effect  

 

Σν DIBL effect κπνξεί λα εθθξαζηεί από ηνλ ηύπν:  

T

DS

V
DIBLFactor

V





.(3.4) 

ηελ παξνύζα εξγαζία ζα παξνπζηαζηεί ε επίδξαζε ηνπ DIBL θαηλνκέλνπ γηα VDS 

= 300mV,600mV θαη 900mV γηα NMOS θαη PMOS θαη ζα θαλεί ε ηπρόλ εμάξηεζε 

από ηελ ζεξκνθξαζία.  

Σν DIBL effect όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ έρεη άκεζε εμάξηεζε από ηελ VDS. 

Θέινληαο λα κνληεινπνηήζνπκε ηελ επίδξαζε ηνπ DIBL θαηλνκέλνπ σο πξνο ηελ 

ηάζε θαησθιίνπ κπνξνύκε λα ηζρπξηζηνύκε όηη ε πξαγκαηηθή ηάζε θαησθιίνπ 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί (αγλνώληαο ηα θαηλόκελα κηθξά θαλαιηνύ ) από ηνλ ηύπν : 

' T
T T DS

DS

V
V V V

V


 


.(3.5) 
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Η πνζόηεηα  

T
DS

DS

V
V

V




αλαπαξηζηά ηελ κείσζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ ιόγσ ηνπ DIBL 

θαηλνκέλνπ. Η κείσζε ηνπ DIBL θαηλνκέλνπ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ γξαθηθή. Η 

γξαθηθή απηή δείρλεη ηελ ηηκή ηεο παξαπάλσ πνζόηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο 

θαλαιηνύ θαη ηεο ηάζεο θαλαιηνύ. ηα κηθξά κήθε θαλαιηνύ ε δηαθνξά ηεο 

πξαγκαηηθήο ηάζεο θαησθιηνύ από ηελ ζεσξεηηθή είλαη ζεκαληηθή. Πην ζπγθεθξηκέλα 

γηα L=110nm ε ηάζε θαησθιίνπ κεηώλεηαη θαηά 66, 48 θαη 29,3 mV γηα VDS= 900mV, 

600mV θαη 300mV αληίζηνηρα. ηα κηθξά κήθε θαλαιηνύ (L<140nm)  ην DIBL 

θαηλόκελό είλαη ηδηαίηεξα έληνλν. 

 Όζν ην L γίλεηαη κεγαιύηεξν ην DIBL εμαζζελεί θαη θαίλεηαη λα γίλεηαη ε ηηκή ηνπ 

αλεμάξηεηε ηεο αύμεζεο ηνπ VDS.  Γηα L=10nm ην DIBL θαίλεηαη λα έρεη εμαζζελήζεη 

πιήξσο θαζώο ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο θαησθιίνπ δελ μεπεξλά ηα 3mV. 
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Εικόνα 3.10 DIBL effect ωσ προσ VDS, L  

3.3.2 ςνηελεζηήρ DIBL 

O ζπληειεζηήο ηνπ DIBL εμάγεηαη γηα θάζε κέηξεζε ηνπ VDS πξαγκαηνπνηώληαο 

εθηίκεζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ γηα VDS = VDS + 40mV θαη VDS = VDS - 40mV. 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα γηα nmos ρξεζηκνπνηώληαο σο ηάζε 

θαλαιηνύ ηα 600mV. Αξρηθά επηζεκαίλεηαη ε ηζρπξή επίδξαζε ηνπ DIBL effect ζηα 

κηθξά κήθε θαλαιηνύ. Γηα L=110nm ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή είλαη ίζε κε -85mV/V ελώ 

γηα L=1um είλαη ίζε -13mV/V πνπ ζεκαίλεη όηη ην DIBL ζηελ πξώηε πεξίπησζε είλαη 

ζρεδόλ 8 θνξέο κεγαιύηεξν από ηελ δεύηεξε. Παξαηεξείηαη ηζρπξή εμάξηεζε από ην 

κήθνο θαλαιηνύ γηα L =110nm έσο L=190nm. Γηα L=300nm θαη πάλσ ε εμάξηεζε 

απηή δείρλεη λα κεώλεηαη.   
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Ο ζπληειεζηήο ηνπ DIBL θαίλεηαη αλεμάξηεηνο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δηδηθά ζηα κηθξά 

κήθε θαλαιηνύ ( L<190nm ) θαίλεηαη ε ζρεδόλ απόιπηε ηαύηηζε ησλ ηηκώλ ηνπ 

ζπληειεζηή. Αλάινγε ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη γηα L= 500nm,1um θαη 4um. Η 

θαηλόκελε αύμεζε ζηνπο 125νC ζηελ πξαγκαηηθόηεηα πξνθαιεί πνιύ κηθξή κείσζε 

όζν αλαθνξά ηελ ηάζε θαησθιίνπ. 
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Εικόνα 3.11 Μεταβολι τάςθσ κατωφλίου ωσ προσ VDS για διαφορετικά μικθ καναλιοφ και κερμοκραςία 

 

Μεηά ηελ παξαδνρή όηη ν ζπληειεζηήο DIBL είλαη αλεμάξηεηνο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

κπνξνύκε λα ιάβνπκε ηελ κέζε ηηκή ησλ ζεξκνθξαζηαθώλ κεηξήζεσλ γηα λα 

ραξαθηεξίζνπκε ην DIBL effect όζνλ αθνξά ηε ζπγθεθξηκέλε πόισζε. Σελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπληειεζηή T

DS

V

V




κπνξνύκε λα ηελ κνληεινπνηήζνπκε σο πξνο ην 

κήθνο θαλαιηνύ ρσξίδνληαο ηελ ζε δύν πεξηνρέο. Γηα L<190nm θαη γηα L>190nm.H 

κνληεινπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ρξήζε ηνπ ηύπνπ
bT

DIBL

DS

V
L

V
 


 


.  Οη 

ηηκέο πνπ εμάγνληαη θαίλνληαη παξαθάησ.  
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ΝΜΟS 
L<170nm L>170nm 

a b a b 

VDS=300mV 9.81e-15 -1.87 2.615e-4 -0.3254 

VDS=600mV 7.28e-17 -2.165 5.9e-5 -0.388 

VDS=900mV 1.10e-18 -2.422 1.31e-5 -0.4603 

Πίνακασ 3.1 Παράμζτροι ευκινθςίασ NMOS, a, b, για L<170nm και L>170nm για διαφορετικζσ πολώςεισ 

 

Δλ ζπλερεία παξαηίζεληαη νη γξαθηθέο γηα VDS=300mV θαη VDS = 900mV 
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Εικόνα 3.12 Μεταβολι τάςθσ κατωφλίου NMOS ωσ προσ VDS για διαφορετικά μικθ καναλιοφ και 
κερμοκραςία, με VDS=300mV 
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Εικόνα 3.13 Μεταβολι τάςθσ κατωφλίου NMOS ωσ προσ VDS για διαφορετικά μικθ καναλιοφ και 
κερμοκραςία, με VDS=900mV 
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 Με ηελ ίδηα κεζνδνινγία ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε εμαγσγή ησλ παξακέηξσλ 

γηα ηα PMOS. 
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Εικόνα 3.14 Μεταβολι τάςθσ κατωφλίου PMOS ωσ προσ VDS για διαφορετικά μικθ καναλιοφ και 
κερμοκραςία, με VDS=-900mV 
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Εικόνα 3.15 Μεταβολι τάςθσ κατωφλίου PMOS ωσ προσ VDS για διαφορετικά μικθ καναλιοφ και 
κερμοκραςία, με VDS=-600mV 

 

VDS=-900mV 

PMOS 

VDS=-600mV 

PMOS 
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Εικόνα 3.16 Μεταβολι τάςθσ κατωφλίου PMOS ωσ προσ VDS για διαφορετικά μικθ καναλιοφ και 
κερμοκραςία, με VDS=-300mV 

 

PMOS 
L<170nm L>170nm 

a b a b 

VDS=-300mV 7.03e-011 -1.7438 0.0095 -0.5441 

VDS=-600mV 2.26e-14 -2.165 0.0024 -0.6005 

VDS=-900mV 3.53e-15 -2.3389 3.80e-4 -0.6927 

Πίνακασ 4 Παράμζτροι ευκινθςίασ PMOS, a, b, για L<170nm και L>170nm για διαφορετικζσ πολώςεισ 

 

Χο γεληθόηεξε εηθόλα κπνξεί λα ζεκεησζεί όηη γηα κηθξά κήθε θαλαιηνύ ε θιίζε b 

απμάλεηαη όζν απμάλνπκε ηελ ηάζε VDS. Γηα ελδηάκεζεο ηηκέο ηεο ηηκήο ηνπ VDS 

κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ην dibl είλαη αλάινγν ηνπ ηεηξαγώλνπ ηνπ ξεύκαηνο.  

 

 

 

 

 

 

VDS=-300mV 

PMOS 
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Κεθάλαιο 4 – Κανονικοποιημένερ Γιαγωγιμόηηηερ 

4.1 Κανονικοποιημένη Γιαγωγιμόηηηα GMS 

4.1.1 Οπιζμόρ και Ανάλςζη 

Σν GMS νξίδεηαη σο ε θαλνληθνπνηεκέλε δηαγσγηκόηεηα πεγήο σο πξνο ην ξεύκα 

θαη ηελ ζεξκηθή ηάζε. Ο ηύπνο πνπ ην εθθξάδεη είλαη:   

ds ms TT
ms

s ds ds

I g UU
G

V I I


 


.(3.6) 

Η ζρέζε ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο δηαγσγηκόηεηαο κε ηνλ δείθηε αλαζηξνθήο είλαη: 

2 2

0.25 0.5

1

1

1

0.25 0.5

SPEC ms SPEC ms s
ms SPEC s s T s T

IC qs qs
T D D D s s s

MS
qs IC

I g I g q
g G q q U q U

U I I I q q q

G
IC

 

  

       
 

 
 

(3.7) 

Φαίλεηαη όηη γηα WI (IC<<0.1) ην GMS κπνξεί λα ζεσξεζεί ίζν κε 1. Γηα IC>>10 

παξαηεξείηαη όηη ην 
1

MSG
IC

 .  

Σν GMS παξνπζηάδεη ηελ κηθξόηεξε επαηζζεζία ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο 

δηαγσγηκόηεηεο όζν αλαθνξά ηα θαηλόκελα δεύηεξεο ηάμεο DIBL θαη  CLM. Γηα ηνλ 

ιόγν απηό ρξεζηκνπνηείηαη γηα εκπεηξηθή αμηνιόγεζε ησλ κεηξήζεσλ ελόο transistor 

θαζώο ζύκθσλα κε ην EKV3 κνληέιν ε ηηκή ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο δηαγσγηκόηεηαο 

ζηελ αζζελή αλαζηξνθή (ΙC<0.01)δελ κπνξεί λα μεπεξλά ην 1. Η εμάξηεζε ηνπ GMS 

από ηελ ηάζε θαλαιηνύ ζην θνξεζκό είλαη εμαηξεηηθά κηθξή γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

αζζελνύο θαη κέζεο αλαζηξνθήο. Γηα L = 140nm ε κείσζε ηνπ GMS κεηαβαίλνληαο 

από ηα 300mV ζηα 900mV δελ μεπεξλά  ην 1,5% ηεο αξρηθήο ηηκήο. ε ΜΙ θαη SI ηα 

απνηειέζκαηα είλαη παξόκνηα κέρξη ηελ ηηκή ηνπ IC όπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ην de-

saturation (VDSAT>VDS). Αλαιπηηθόηεξα, ε ηηκή ηνπ GMS κπνξεί λα εθθξαζηεί 

βξίζθνληαο ηελ παξάγσγν ηνπ ξεύκαηνο σο πξνο ην Vs ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ζρέζε 

ηνπ ξεύκαηνο σο πξνο ηα θαλνληθνπνηεκέλα θνξηία. Η ζρέζε απηή είλαη:   

  2 2
DS SPEC s s d dI I q q q q    .(4.1) 

Παξαγσγίδνληαο ηελ πνζόηεηα απηή πξνθύπηεη: 

  2 2 (2 1) (2 1)DS SPEC s d
s s d d SPEC s d

s s s s

I I q q
q q q q I q q

V V V V

    
        

    
.(4.2) 
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Η πνζόηεηα SPEC

s

I

V




αληηπξνζσπεύεη ηελ κεηαβνιή ηεο επθηλεζίαο σο πξνο ην Vs. Από 

ηνλ ηύπν πνπ ζπλδέεη ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ηάζεηο σο πξνο ηα θνξηία πξνθύπηεη: 
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V V
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           θαη 

 2 ln 2 ln 2 lnp d

p D d d d d p d T d d

T

V V
v v q q q q V V U q q

U


          (4.3) 

Παξαγσγίδνληαο ηηο πνζόηεηεο απηέο σο πξνο ην Vs θαη ζεσξώληαο όηη ην Vs 

πξνθαιεί κεηαβνιή ηεο ηάζεο θαησθιίνπ πξνθύπηεη : 

 
 

1
1 1

2 1 2
2 1

s
s

p s ps s s s
T T

s s s s s s s T s

V
q

V V Vq q q V
U U

V q V V q V V U q

 
         

           
         

 
 

 θαη 

 
 

1 1
2 2

2 1

p

d
p d p ss d d

T T

s s s s d s s T d
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.(4.4) 

Πξαγκαηνπνηώληαο ηηο αληηθαηαζηάζεηο ζηελ εμίζσζε 4.2 έρνπκε : 

   

1

(2 1) (2 1)
2 1 2 1

p p

s d

DS SPEC DS s s
SPEC s d

s s SPEC T s T d

V V
q q

I I I V V
I q q

V V I U q U q

  
 

   
      

     
 
 

 

 

( 1)p pDS SPEC DS SPEC
s d

s s SPEC T s s

pDS SPEC DS SPEC
s d s

s s SPEC T s

V VI I I I
q q

V V I U V V

VI I I I
q q q

V V I U V

    
             

  
     

   

(4.5) 

Γλσξίδνληαο όηη ην 
SPEC

SPEC
T

I
G

U


 θαη όηη 
G

p

V VT
V

n


 πξνθύπηεη: 

 s dDS SPEC DS
SPEC s SPEC

s s SPEC s

q qI I I VT
G q G

V V I n V

  
  

  
.(4.6) 

 

H θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή ηεο παξαπάλσ πνζόηεηαο είλαη: 
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s dDS SPEC DST T T T
SPEC s SPEC

s DS s SPEC DS DS s DS

s dSPEC T T T
SPEC s SPEC

s SPEC DS s DS

q qI I IU U U UVT
G q G

V I V I I n I V I

q qI U U UVT
GMS G q G

V I n I V I

  
   

  

    
      

    

(4.7) 

Λακβάλνληαο ππόςε ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο ηνπ gms ( s SPECq G )θαη gmg 

(
 s d

SPEC

q q
G

n


 ) πξνθύπηεη: 

 
 

( ) ( )
( )

f rSPEC T
f

s SPEC s

G i G iI U VT
GMS G i

V I n V

  
   

  
 

.(4.8) 

Η ζρέζε απηή είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε θαζώο θαίλεηαη ε εμάξηεζε ηεο ζεσξεηηθήο 

πνζόηεηαο ηνπ GMS από θαηλόκελα όπσο κία κνξθή DIBL θαηλόκελνπ (
s

VT

V




) 

(ιακβάλνληαο σο reference ηάζε Vb) θαη ηνπ CLM. Γηα WI ε ηηκή 
s

VT

V




είλαη ε θύξηα 

αηηία κείσζεο ηεο ηηκήο ηνπ ιόγνπ gms/id. Όζν ην IC απμάλεη ε πνζόηεηα απηή 

κεηώλεηαη δξακαηηθά (θαζώο ην DIBL θαηλόκελν εμαζζελεί θαη ην GMG κεηώλεηαη) κε 

απνηέιεζκα λα θπξηαξρεί ν όξνο SPEC T

s SPEC

I U

V I




 ζηελ κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ GMS. 

4.1.2 Δξάπηηζη από L και VDS 

Παξαηεξείηαη ζηελ εηθόλα 4.1 όηη ην GMS δελ κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά όζν 

αλαθνξά ηελ κεηαβνιή ηεο ηάζεο θαλαιηνύ. 
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Εικόνα 4.1 GMS NMOS ωσ προσ δείκτθ αναςτροφισ 
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Ιζρπξόηεξε εμάξηεζε ππάξρεη σο πξνο ην κήθνο θαλαιηνύ. Παξαηεξείηαη κείσζε 

ηεο ηηκήο ηνπ GMS ζην WI θαη ΜΙ κε ηελ κείσζε ηνπ κήθνπο θαλαιηνύ. Η κείσζε απηή 

γηα κεηάβαζε από ηξαλδίζηνξ κε L=10um ζε L=140nm ζην WI είλαη πεξίπνπ 8%.H 

κείσζε απηή νθείιεηαη ζην DIBL effect  Γηα όια ηα κήθε θαλαιηνύ γηα ηηκέο IC από 2 

έσο 6  παξαηεξείηαη ζπκθσλία ηηκώλ κεηαμύ ησλ GMS. Γηα IC > 10  νη ηηκέο ηνπ GMS 

κεηώλνληαη όζν κεηώλεηαη ην κήθνο θαλαιηνύ ιόγσ CLM θαη mobility saturation. 

Αλάινγε ζπκπεξηθνξά έρνπλ θαη ηα PMOS. Όζν αλαθνξά ηηο ηπρόλ κεηαβνιέο σο 

πξνο ηελ ζεξκνθξαζία πξέπεη λα ζεκεησζεί  όηη  ιόγσ ηνπ γεγνλόηνο όηη ην GMS δελ 

παξνπζηάδεη ηζρπξή εμάξηεζε από θάπνην θαηλόκελν δελ αλακέλεηαη λα ππάξρνπλ 

κεγάιεο δηαθνξέο όζν αλαθνξά ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ.  
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Εικόνα 4.2 GMS NMOS ωσ προσ δείκτθ αναςτροφισ, για διαφορετικά μικθ καναλιοφ 

 

4.2 Κανονικοποιημένη Γιαγωγιμόηηηα GMB 

4.2.1 Πεπιγπαθή και εξαπηήζειρ  

H θαλνληθνπνηεκέλε δηαγσγηκόηεηα πύιεο ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν: 

mg Tds T
mg

g ds ds

g UI U
G

V I I


 


.(4.9) 

Η δηαγσγηκόηεηα απηή είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή θαζώο ζπκκεηέρεη ζηνλ ππνινγηζκό 

ηνπ intrinsic DC θέξδνπο ησλ transistor. Δπίζεο κέζσ ηεο θαλνληθνπηήκέλεο 

δηαγσγηκόηεηαο  κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί ε ηηκή ηνπ slope factor ζηελ πεξηνρή ηεο 

αζζελνύο αλαζηξνθήο πνπ ζα αλαιπζεί ζηελ ζπλέρεηα. Η ηηκή ηεο 
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θαλνληθνπνηεκέλεο δηαγσγηκόηεηαο  πύιεο είλαη πάληα κηθξόηεξε ηεο αληίζηνηρεο ηεο 

πεγήο. Από ηελ ζεσξία ηνπ EKV3 πξνθύπηεη 

 IN SATURATION 0 

( ) 1

0.25 0.5d

s d s SPEC ms
mg SPEC

q

q q q G G
G G

n n n n IC


   

 
.(4.10) Γηα WI 

(IC<<0.01) ηζρύεη  
1

mgG
n

 . Η θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή ηεο δηαγσγηκόηεηαο πύιεο 

παξνπζηάδεη πεξίπνπ ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ηνπ GMS.  Μηθξή εμάξηεζε από ηελ ηάζε 

θαλαιηνύ ζην θνξεζκό θαη απμεκέλε εμάξηεζε από ην κήθνο θαλαιηνύ ιόγσ 

θαηλνκέλσλ κηθξνύ κήθνπο θαλαιηνύ. 
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Εικόνα 4.3 GMS NMOS ωσ προσ δείκτθ αναςτροφισ για L=140nm 
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Εικόνα 4.4 GMS NMOS ωσ προσ δείκτθ αναςτροφισ για L=140nm 
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4.3 Κανονικοποιημένη Γιαγωγιμόηηηα GMΒ 

H θαλνληθνπνηεκέλε δηαγσγηκόηεηα ππνζηξώκαηνο ππνινγίδεηαη από ηελ 

ζρέζε ds mb TT
mb

b ds ds

I g UU
G

V I I


 


. Θεσξεηηθά ππνινγίδεηαη από ηελ ζρέζε: 

 IN SATURATION 0 

( 1) ( 1)1 ( 1)
( )

0.25 0.5d

s SPEC ms
mb SPEC s d

q

n q G n Gn n
G G q q

n n n n IC

  
    

 
.(4.11) 

 Από ηηο παξαθάησ γξαθηθέο πξνθύπηεη όηη κε ηελ αύμεζε ηνπ VDS κεηώλεηαη ε ηηκή 

ηνπ ε ηηκή ηνπ GMB ζην WI. Δλώ όζν κεηαβαίλνπκε ζε SI νη ηηκέο ζπγθιίλνπλ. Με ηελ 

αύμεζε ηνπ κήθνπο θαλαιηνύ απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ GMB  ζηελ πεξηνρή αζζελνύο 

αλαζηξνθήο. Δλ ζπλερεία νη ηηκέο ηνπ GMB κεηώλνληαη θαη ζπγθιίλνπλ  γηα SI. H ίδηα 

απόιπηε κεηαβνιή πνπ επεξεάδεη θαη ηηο άιιεο δηαγσγηκόηεηεο επεξεάδεη θαη ην 

GMB. 
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Εικόνα 4.5 GMB NMOS ωσ προσ δείκτθ αναςτροφισ για L=140nm 
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Εικόνα 4.6 GMB NMOS ωσ προσ δείκτθ αναςτροφισ VDS=600mV 

 

4.4 Κανονικοποιημένη Γιαγωγιμόηηηα GDS 

4.4.1 Πεπιγπαθή 

Η δηαγσγηθόηεηα εμόδνπ ή δηαγσγηκόηεηα θαλαιίνπ (gds) νξίδεηαη από ηνλ ιόγν: 

ds
ds

ds

I
g

V





.(4.12) 

Η θαλνληθπνηεκέλε κνξθή ηεο νξίδεηαη από ηελ ζρέζε:  

ds
ds T

ds

g
G U

I
 .(4.13) 

Σν  dsG  είλαη ε κηθξόηεξε δηαγσγηκόηεηα(εκπεηξηθά κία δεθάδα θάησ από ηελ 

δηαγσγηκόηεηα ηνπ ππνζηξώκαηνο) . 

Σν  dsG  παξνπζηάδεη απμεκέλε εμάξηεζε από ηελ ηηκή ηνπ Vds πνπ ππνινγίδεηαη. 

Δπηζεκαίλεηαη όηη νη δηαγσγηκόηεηεο ππνινγίδνληαη θάλνληαο ρξήζε κηαο θεληξηθήο 

ηηκήο ηνπ Vds (πρ. 300mV) θαη ελ ζπλερεία πξαγκαηνπνηώληαο κέηξεζε ξεπκάησλ 

γηα δεδνκέλν offset (ζηελ πεξίπησζε καο +/- 40mV)γύξσ από ηελ θεληξηθή απηή 

ηηκή.  Χο παξάδεηγκα παξαηίζεηαη ε κεηαβνιή γηα L=140nm. Η κείσζε ηεο ηηκήο ηεο 



 36 

είλαη ηδηαίηεξα αηζζεηή θαζώο από 300mV ζηα 900mV ηάζεο θαλαιηνύ , ε 

δηαγσγηκόηεηα εμόδνπ κεηαβάιιεηαη πεξίπνπ 20% ζηελ πεξηνρή αζζελνύο 

αλαζηξνθήο. Η αύμεζε ηνπ κήθνπο θαλαιηνύ κεηώλεη δξαζηηθά ηελ ηηκή ηελ 

δηαγσγηκόηεηα εμόδνπ θαζώο κε ηελ αύμεζε ηνπ κήθνπο θαλαιηνύ ε δηαθνξά κεηαμύ 

ησλ ξεπκάησλ γίλεηαη πνιύ κηθξή κε απνηέιεζκα ηελ πηώζε ηεο δηαγσγηκόηεηαο.  

4.4.2 Μονηελοποίηζη 

Η δηαγσγηκόηεηα εμόδνπ είλαη κία πνζόηεηα πνπ δελ κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί κε 

κεγάιε αθξίβεηα ιόγν ηεο επαηζζεζία ηεο από θαηλόκελα όπσο ην DIBL ,ην CLM  θαη 

ην charge sharing effect. Η εθηίκεζε ηνπ ζα έδηλε ηελ δπλαηόηεηα ζε έλα ζρεδηαζηή 

λα έρεη κία άπνςε γηα ηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο εμόδνπ, ηνπ small signal θέξδνπο ,ηεο 

ηάζεο Early θαη channel length modulation.  Μία πξώηε πξνζέγγηζε ζα κπνξνύζε λα 

γίλεη θάλνληαο ρξήζε ηεο κεζόδνπ πνπ πξνηείλεηαη ζην [9] όπνπ ην 

P T
d

D D

V U n
G

V n V

 
 
 

. Μία αλαιπηηθόηεξε πξνζέγγηζε ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. Θα απνδεηρζεί ε ζρέζε κεηαμύ ηνπ GDS θαη DIBL effect. 

Σν gds κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηελ ρξήζε ηνπ γεληθνύ ηύπνπ ηνπ ξεύκαηνο σο 

πξνο ηα θαλνληθνπνηεκέλα θνξηία.   2 2
DS SPEC s s d dI I q q q q    . Λακβάλνληαο ηελ 

παξάγσγν σο πξνο ην Vd πξνθύπηεη: 

  2 2 (2 1) (2 1)

(2 1) (2 1)

DS SPEC s d
s s d d SPEC s d

d d d d
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s d

d d SPEC d d

I I q q
q q q q I q q

V V V V

I I I q q
q q

V V I V V

    
         

    

    
      

    

.(4.14) 

Λακβάλνληαο ηελ παξάγσγν ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ ηάζεσλ πξνθύπηνπλ νη 

παξαθάησ ζρέζεηο :  
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(4.15) 
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(4.16) 
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Πξαγκαηνπνηώληαο ηηο αληηθαηαζηάζεηο ζηελ πξώηε ηόηε έρνπκε: 
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V
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(4.17) 

Αλαιύνληαο ηελ pinch off ηάζε σο πξνο ηελ ζρέζε ηνπ κε ηελ ηάζε θαησθιίνπ θαη 

ηελ ηάζε πύιεο πξνθύπηεη: 

 

 

G th
p

G th
p

pDS SPEC DS
SPEC s d d SPEC V V

Vd d SPEC d
n

s dDS SPEC DS th
ds SPEC d SPECV V

V d d SPEC d
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(4.18) 

Από ηελ ζεσξία γλσξίδνπκε όηη ην 
 s d

SPEC

q q
gmg G

n


  θαη d SPEC

gmd q G νπόηε 

θαη πξνθύπηεη: 

SPEC DS th
ds mg md

ds SPEC ds

I I V
g g g

V I V

 
  
 

(4.19) 

Η θαλνληθνπνηεκέλε δηαγσγηκόηεηα είλαη ίζε κε : 

SPEC DS th SPEC DS thT T T T
ds mg md ds mg md

d SPEC d DS d SPEC DS DS d DS

I I V I I VU U U U
g g g g g g

V I V I V I I I V I

   
       

   

        
SPEC thT

ds mg md

d SPEC d

I VU
G G G

V I V

 
   

 
    (4.20) 

Σν απνηέιεζκα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο είλαη έλαο ηύπνο  ν όπνηνο θαιύπηεη 

ηελ γξακκηθή πεξηνρή θαη ηνλ θνξεζκό. Παξαηεξείηαη όηη ζηνλ θνξεζκό θαη ζε 

αζζελή αλαζηξνθή, ην Gds κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί ιακβάλνληαο ππόςε κόλν ηνλ 
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DIBL παξάγνληα th
mg

d

V
G

V




 θαζώο ε επίδξαζε ηνπ mdG  είλαη ζρεδόλ κεδεληθή 

(θαζώο ην θνξηίν ζην drain είλαη πνιύ κηθξό) νπόηε θαη ην GDS γίλεηαη :  

&

SPEC th thT
ds mg md mg

SATURATION WI
d SPEC d d

I V VU
G G G G

V I V V

  
   

  
(4.21). 

Σν Gds ζηελ πεξίπησζε απηή γίλεηαη απεπζείαο αλάινγν ηεο δηαγσγηκόηεηαο ζηε 

πύιε θαη ηνπ ιόγνπ 
th

d

V

V




. Τπό ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ην Gmg κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ζηαζεξό θαη ίζν κε 1/nWI νπόηε θαη πξνθύπηεη: 

&

1 th
ds

SATURATION WI
WI d

V
G

n V





(4.22). 

Η ζρέζε πνπ πξνθύπηεη πξνβιέπεη όηη ε δηαγσγηκόηεηα εμόδνπ ζα είλαη ζηαζεξή 

ζην WI αθνύ ν ιόγνο 
th

d

V

V




 παξακέλεη ζηαζεξόο (ρξεζηκνπνηνύκε ηελ εμαγσγή ηνπ 

dibl effect γηα IC = 0.6). O παξαπάλσ ηζρπξηζκόο θαίλεηαη λα επηβεβαηώλεηαη από ηα 

απνηειέζκαηα πνπ θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

Δικόνα 4.7 GDS vs ΙC  
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4.5 Δξάπηηζη διαγωγιμοηήηων από ηην θεπμοκπαζία 

4.5.1 ςμπεπιθοπά ηος Ρεύμαηορ ωρ ππορ ηην θεπμοκπαζία 

Γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ κεγεζώλ σο πξνο ηελ 

ζεξκνθξαζία αξρηθά παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ξεύκαηνο σο πξνο ηελ 

ζεξκνθξαζία.  
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Εικόνα 4.8 Ρεφμα καναλιοφ ωσ προσ τθν τάςθ πφλθσ, για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 

 

ην παξαπάλσ γξάθεκα παξνπζηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ξεύκαηνο σο πξνο 

ηελ ζεξκνθξαζία ζηα NMOS γηα L=110nm θαη VDS=600mV. Παξαηεξείηαη αύμεζε 

ηνπ ξεύκαηνο σο πξνο ηελ ζεξκνθξαζία γηα ηελ πεξηνρή θάησ από ηελ ηάζε 

θαησθιίνπ. Καηά ηελ κεηάβαζε από ην WI ζην ΜΙ ε δηαθνξά  ησλ ξεπκάησλ 

κεηώλεηαη έσο ηε ηάζε Vg(~0.5V) όπνπ ην ξεύκα γίλεηαη αλεμάξηεην ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Μεηαβαίλνληαο ζην SI παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ ξεύκαηνο όζν 

απμάλεη ε ζεξκνθξαζία. Γηα VG=0.8V ην ξεύκα κεηώλεηαη θαηά ~13% κε ηελ αύμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 100νC. ηα Long channel transistor παξαηεξείηαη αλάινγε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ξεύκαηνο. Με ηελ αύμεζε ηνπ δείθηε αλαζηξνθήο ην ξεύκα 

παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε κείσζε σο πξνο ηελ ζεξκνθξαζία ζε ζρέζε κε απηήλ ζηα 

κηθξά κήθε θαλαιηνύ(γηα VG=0.8 ε κείσζε είλαη πεξίπνπ 30%). 

Η ζεξκνθξαζηαθή ζπκπεξηθνξά ησλ παξαπάλσ κεγεζώλ ζα κειεηεζεί ζε απηό ην 

ζεκείν. Σα γξαθήκαηα  παξνπζηάδνπλ ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο δηαγσγηκόηεηεο πύιεο, 

πεγήο θαη ππνζηξώκαηνο γηα VDS=+/-600mV γηα L=10um θαη L=110nm γηα NMOS 

θαη PMOS.   
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4.5.2 ςμπεπιθοπά Γιαγωγιμοηήηων ωρ ππορ ηην θεπμοκπαζία 

Αξρηθά παξαηίζεληαη ηα GMS γηα NMOS θαη PMOS. Παξαηεξείηαη όηη ε ηηκή ηνπ 

GMS γηα ηηο δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο παξακέλεη 

ζηαζεξή.
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Εικόνα 4.9 GMS NMOS ωσ προσ τθν κερμοκραςία 
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Εικόνα 4.10 GMS PMOS ωσ προσ τθν κερμοκραςία 

 

 

 

Αθνινπζεί ην GMG γηα NMOS θαη PMOS.  
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Εικόνα 4.11 GMG NMOS ωσ προσ τθν κερμοκραςία 
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Εικόνα 4.12 GMG PMOS ωσ προσ τθν κερμοκραςία 

 

Αθνινπζεί ην GMB γηα NMOS θαη PMOS.  Παξαηεξείηαη ε ηζρπξή κεηαβνιή ηεο σο 

πξνο ηελ ζεξκνθξαζία. Η εμάξηεζε απηή από ηελ ζεξκνθξαζία νθείιεηαη ζην 

γεγνλόο όηη ε gmb παξακέλεη αλεμάξηεηε ηεο ζεξκνθξαζίαο κε απνηέιεζκα o ιόγνο 

ησλ gmb/id λα εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά από ηελ κεηαβνιή ηνπ ξεύκαηνο σο πξνο ηελ 

ζεξκνθξαζία. Σν ξεύκα, όπσο θαίλεηαη παξαπάλσ, απμάλεη γηα WI θαη κεηώλεηαη γηα 

SI ζπλαξηήζεη ηεο αύμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο.  
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Εικόνα 4.13 GMB NMOS ωσ προσ τθν κερμοκραςία 
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Εικόνα 4.14 GMB PMOS ωσ προσ τθν κερμοκραςία 

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα γξαθήκαηα ηνπ GDS γηα NMOS θαη PMOS σο πξνο ην 

θαλνληθνπνηεκέλν ξεύκα αληίζηνηρα. Παξαηεξείηαη αξθεηά θαιή ζπκθσλία ησλ 

κεηξήζεσλ γηα ηα κηθξά κήθε θαλαιηνύ. Όζν ην scaling ηνπ transistor κεγαιώλεη, ηo 

gds κεηώλεηαη δξακαηηθά ηδηαίηεξα γηα κεγάια κήθε θαλαιηνύ. Με απνηέιεζκα ε 

κέηξεζε ζηα κεγάια κήθε θαλαιηνύ λα είλαη ζηα όξηα ηεο επαηζζεζίαο ησλ νξγάλσλ. 

Οπόηε θαη δελ κπνξνύκε λα αμηνινγήζνπκε επαξθώο ηηο κεηξήζεηο καο γηα κεγάια 

κήθε θαλαιηνύ. Γεληθά κπνξνύκε λα ηζρπξηζηνύκε όηη ππάξρεη ζπκθσλία ησλ ηηκώλ 
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ηνπ GDS γηα κηθξά κήθε θαλαιηνύ ζηε πεξηνρή ηεο αζζελνύο αλαζηξνθήο.  Πξνο 

επηβεβαίσζε ηνπ παξαπάλσ ηζρπξηζκνύ, ππνινγίζηεθε ε κέγηζηε απόθιηζε από ηελ 

ηηκή  ηνπ GDS ζηνπο 25νC γηα L=110nm , 120nm , 130nm θαη 140nm γηα IC=10-3  θαη 

VDS=300mV.  Όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ε κέγηζηε 

απόθιηζε πνπ παξαηεξείηαη είλαη 6% γηα L=110nm.  Δπίζεο πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη 

ε δελ θαίλεηαη λα ππάξρεη ζπγθεθξηκέλε ηάζε γηα αύμεζε ή κείσζε ησλ ηηκώλ ηνπ 

GDS σο πξνο ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Οη ηηκέο ηνπ GDS  γηα δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο θαίλνληαη λα αθνινπζνύλ κία θεληξηθή ηηκή. Γηα ηηκέο αλαζηξνθήο από 

IC=0.01 έσο IC = 1 ζηα κηθξά κήθε θαλαιηνύ ζεκεηώλεηαη εληνλόηεξε κείσζε ηνπ 

GDS όζν αλαθνξά ην ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ 

Early Voltage(VA = id/gds) , πνζόηεηα ζα παξνπζηαζηεί παξαθάησ.   
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Εικόνα 4.15 GDS NMOS ωσ προσ τθν κερμοκραςία 
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Εικόνα 4.16 GDS PMOS ωσ προσ τθν κερμοκραςία 
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Η εθηίκεζε απηή νδεγεί ζε έλα ρξήζηκν απνηέιεζκα όζν αλαθνξά έλαλ ζρεδηαζηή 

πνπ ζέιεη λα θάλεη κία εθηίκεζε ηνπ κέγηζηνπ gds/id γηα ζεξκνθξαζία ίζε κε 125OC 

γηα κηθξό κήθνο θαλαιηνύ. Ιζρύεη όηη :  

 

 
 

125 25

125 25

125 25
125 25 125 25

125 25

125 25
25 25

125 25

125 25 125 25 25
25 25

125 25 125 25 25

0 0

0

ds ds

WI WI UT UT UT
ds ds

ds ds

WIUT UT UT
ds ds

ds ds ds ds

WI WI
ds ds ds ds

g g
GDS GDS UT UT

I I

g g
UT UT UT

I I

g g g UT g
UT UT UT

I I I UT UT I

  

  

     

    

     
 kT

UT
q



 

25

125 25 125 25 25

125 25 125 25 25 125 125 25

( )

( ) ( )
ds ds ds ds

kT kTWI WI
UT UTds ds ds ds

q q

kT

g g g T K gq

I kT k T T I I T K I

q q

 

   
 

 
 

  (4.23) 

Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνθύπηεη όηη ε πνζόηεηα  gds/id γηα ζεξκνθξαζία 

πάλσ από απηή πνπ έρνπκε σο αλαθνξά (ζηελ πεξίπησζε καο 25νC) ζην WI είλαη 

απεπζείαο αλάινγε κε ηνλ ιόγν ηεο reference ζεξκνθξαζίαο πξνο ηελ ζεξκνθξαζία 

πνπ ζέιεη ν ζρεδηαζηήο*.  Με ηελ ίδηα ινγηθή ζα κπνξνύζαλ λα ππνινγηζηνύλ λα 

πξνζεγγηζζνύλ θαη ηα αληίζηνηρα κεγέζε γηα gms/id θαη gm/id. 

 Η επηβεβαίσζε ηεο παξαπάλσ ζρέζεο έξρεηαη από ην γξάθεκα ηνπ gds/id vs 

IC γηα VDS = 600mV. Βάζεη ηνπ παξαπάλσ ηύπνπ ε ηηκή ηνπ   125

125

ds

ds

g

I
 γηα IC=0.001 θαη 

L=110nm είλαη :  

125 25 25

125 125 25

( ) 273.15 25
2.38 0.7488*2.38 1.78

( ) 273.15+125
ds ds

WI
ds ds

g T K g uS uS uS

I T K I uA uA uA


     

Η ηηκή πνπ πξνθύπηεη από ηηο κεηξήζεηο είλαη 1,86 uS/uA γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη 

όηη ε παξαπάλσ πνζόηεηα απνθιίλεη κόιηο 4.5% από ηε ζεσξεηηθή.   

* Οη ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζίεο ππνινγίδνληαη ζε Kelvin. 
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Εικόνα 4.17 GDS/ID ωσ προσ τον δείκτθ αναςτροφισ 

4.6 Σάζη Early 

4.6.1 Οπιζμόρ 

H Early ηάζε νξίδεηαη από ηελ ζρέζε VA = id/gds. Απνηειεί κία πνζόηεηα κε ηελ 

νπνία ν ζρεδηαζηήο κπνξεί λα πξνζεγγίζεη ην CLM θαηλόκελν θαη λα αμηνινγήζεη ηελ 

επίδξαζε ηνπ ζηε απόδνζε ηνπ transistor θαη λα ππνινγίζεη ην θέξδνο κηθξνύ 

θύκαηνο (small signal gain(Av)) γλσξίδνληαο ην gm/id. 

O Binkley ζην [1] αλαθέξεη όηη ε Early ηάζε είλαη ε ηάζε πνπ πξνθύπηεη αλ 

ζρεδηαζηεί κία αζύκπησηε γξακκή ε νπνία δηέξρεηαη από ην bias point ηεο γξαθηθήο 

ηνπ ξεύκαηνο σο πξνο ηελ ηάζε θαλαιηνύ θαη ην ζεκείν όπνπ ην ξεύκα κεδελίδεηαη.  

 

Δικόνα 4.18 Πποζδιοπιζμόρ ηάζηρ Early 
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To gds είλαη ε θιίζε ηεο αζύκπησηεο απηήο. Ο αξρηθόο νξηζκόο ηνπ κεγέζνπο 

απηνύ είλαη gds= id/(Vds+VA). Λόγσ ηνπ γεγνλόηνο όηη ην VA είλαη θαηά θαλόλα 

κεγαιύηεξν ηνπ VDS θαζηεξώζεθε ν ηύπνο κε ηνλ νπνίν νξίζηεθε παξαπάλσ. Η 

πνζόηεηα απηή αλακέλεηαη λα έρεη ρακειέο ηηκέο ζην WI θαη λα απμάλεηαη ζην SI. 

Μεγάιεο ηηκέο όζνλ αθνξά ην κήθνο θαλαιηνύ θαη κεγάιε εμάξηεζε από ην VDS.  

4.6.2 Δξαγωγή Αποηελεζμάηων 

Παξαθάησ θαίλεηαη ε εμάξηεζε ηνπ Early voltage σο πξνο IC γηα VDS=300mV θαη 

VDS=600mV. Παξαηεξείηαη απμεκέλε εμάξηεζε σο πξνο ην κήθνο θαλαιηνύ θαη ην 

VDS. Όζν απμάλεηαη ην κήθνο θαλαιηνύ  ην Early Voltage απμάλεη κε απνηέιεζκα ηελ 

κείσζε ηνπ ιόγνπ gds/id. ηα short channel transistor επηθξαηεί ην DIBL Effect ζην WI. 

Βαζηζκέλνη ζηελ κνληεινπνίεζε πνπ δείρηεθε παξαπάλσ Καζώο κεηαβαίλνπκε από 

ην WI ζην ΜΙ ε αύμεζε ηνπ Early Voltage είλαη εκθαλήο γηα ηα κηθξά κήθε θαλαιηνύ. 

Όζν αλαθνξά ηελ αύμεζε ηνπ VDS παξαηεξείηαη ζαθήο βειηίσζε ηνπ Early Voltage 

κε ηελ αύμεζε ηνπ IC.  
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Εικόνα 4.19 Προςδιοριςμόσ τάςθσ Early, για διαφορετικά μικθ καναλιοφ 

 

Η Δηθόλα 4.20 παξνπζηάδεη ηελ κέζε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ Early 

voltage σο πξνο ην VDS γηα δηάθνξα L  γηα ηα NMOS. Φαίλεηαη όηη ε αύμεζε είλαη 

κηθξή γηα ηα κηθξά κήθε θαλαιηνύ ελώ ην θαηλόκελν γίλεηαη εληνλόηεξν κε ηελ αύμεζε 

ηνπ κήθνπο θαλαιηνύ. Δπίζεο επηζεκαίλεηαη όηη δελ κπνξνύκε λα θάλνπκε κία 

γεληθόηεξε ζεώξεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ιακβάλνληαο κία κέζε ηηκή ηεο κεηαβνιήο 

θαζώο ε δηαθνξά είλαη κεγάιε όζν αλαθνξά ην ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο (γηα κεγάια L 

είλαη ζρεδόλ 4 θνξέο πάλσ από ηελ αληίζηνηρε ζηα κηθξά ). 
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Εικόνα 4.20 Μζςθ αφξθςθ τάςθσ Early ωσ προσ VDS, ςυναρτιςει του μικουσ καναλιοφ για WI και MI 

 

Με ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξαγκαηνπνηείηαη αύμεζε ηεο ηάζεο Early. Η 

αύμεζε είλαη αξθεηά επδηάθξηηε γηα κηθξά κήθε θαλαιηνύ. Γηα ελδηάκεζεο ηηκέο ηνπ L 

θαίλεηαη ζπκθσλία κεηαμύ ησλ ηηκώλ ηνπ VA. Γηα κεγαιύηεξα κήθε θαλαιηνύ ε 

αύμεζε είλαη πεξίπνπ 2 θνξέο πάλσ από ηελ ηηκή ζηνπο 25oC (γηα VDS=900mV). Οη 

ηηκέο πνπ θαίλνληαη παξαθάησ έρνπλ  παξζεί ζηo MI . Γηα L=110nm έσο 190nm νη 

ηηκέο ηνπ VA γηα 25νCείλαη αλάινγεο κε L2.4. H εμάξηεζε από ην κήθνο θαλαιηνύ 

κεηώλεηαη αηζζεηά (
0.6L ) γηα κήθε θαλαιηνύ από 190nm έσο 1um.  
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Εικόνα 4.21 Μεταβολι τάςθσ Early ωσ προσ μικοσ καναλιοφ, για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 
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4.7 Κέπδορ μικπού ζήμαηορ 

Σν θέξδνο κηθξνύ ζήκαηνο νξίδεηαη σο ν ιόγνο: 

Vi A

gm
gm gmidA V

gdsgds id
id

   .(4.24) 

Παξαηεξείηαη όηη ην θέξδνο είλαη απεπζείαο αλάινγν ηεο ηάζεο Early. Παξαθάησ 

παξαηίζεηαη ε Δηθόλα 4.22, πνπ πεξηιακβάλεη ην θέξδνο ζηνπο 25νC θαη 125νC . ηελ 

πεξηνρή ηνπ WI παξαηεξείηαη κηθξή κεηαβνιή ηνπ θέξδνπο ζηα κηθξά κήθε θαλαιηνύ. 

Η παξαπάλσ ζπκπεξηθνξά είλαη αλακελόκελε θαζώο ηα gds/id θαη gm/id γηα 

Σ=125νC, όπσο δείρζεθε παξαπάλσ, είλαη αλάινγα κε ην ιόγν ηεο Σ25/T125 . Κάηη 

πνπ ζεκαίλεη όηη ην θέξδνο από ηελ παξαδνρή απηή αλακέλεηαη λα είλαη αλεμάξηεην 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην WI.  
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Εικόνα 4.22 Κζρδοσ μικροφ ςιματοσ ωσ προσ δείκτθ αναςτροφισ, για διαφορετικά μικθ καναλιοφ ςε 
NMOS 
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Κεθάλαιο 5 - Slope Factor 

5.1 Οπιζμόρ 

H πνζόηεηα ηνπ ζπληειεζηή ππνζηξώκαηνο (n) εκθαλίδεηαη λα επεξεάδεη ην 

ξεύκα πνπ δηαξξέεη ην MOSFET ζε όιεο ηηο πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο. Με ηελ ρξήζε ηνπ 

n πξνζπαζνύκε λα πξνζεγγίζνπκε ηελ επίδξαζε ηνπ ππνζηξώκαηνο ζην ειεθηξηθό 

πεδίν πνπ αλαπηύζζεηαη κεηαμύ  πύιεο θαη θαλαιηνύ[10].Ο ζπληειεζηήο 

ππνζηξώκαηνο νξίδεηαη, ζύκθσλα κε ηηο εμηζώζεηο ηνπ EKV3, όπσο θαίλεηαη 

παξαθάησ: 

g

p

dV γ
n =1+

dV 2 Vp+
 (5.1) 

Όπνπ θ είλαη ην surface potential(V), γ είλαη  ζπληειεζηήο ππνζηξώκαηνο θαη 

νξίδεηαη σο 
2 / 'si sub oxqe N C 

 ( V ) θαη ην Vp είλαη ην pinch off voltage(V). Γηα ηελ 
 

πεξίπησζε όπνπ ην Vg=Vth ηόηε πξνθύπηεη : 0

γ
n =1+

2 
. Σν θαηλόκελν πνπ 

επεξεάδεη ηδηαίηεξα ηελ ηηκή ηνπ slope factor είλαη ην charge sharing effect.  

Όζν ην κήθνο θαλαιηνύ είλαη αξθεηά κεγάιν κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε όηη όινη νη 

θνξείο θάησ από ηελ πύιε ζπλεηζθέξνπλ ζην ειεθηξηθό πεδίν ΔΥ ην νπνίν θαζνξίδεη 

ηελ ηάζε θαηά κήθνο ηνπ νμεηδίνπ θαη ηελ ηάζε θαησθιίνπ αθνύ ε επίδξαζε ηνπ drain 

θαη source είλαη κηθξή[11]. Όζν ην κήθνο θαλαιηνύ ηείλεη λα έρεη ζπγθξίζηκν κέγεζνο 

κε ηηο δηαζηάζεηο ησλ επαθώλ ηνπ drain θαη source νη θνξείο ζηα άθξα ηνπο 

ζπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά ζην ζρεκαηηζκό ηνπ θαλαιηνύ θαη ζηελ θίλεζε ησλ θνξέσλ. 

Σν απνηέιεζκα ηνπ όινπ κεραληζκνύ είλαη νη θνξείο ζην θαλάιη λα εμαξηώληαη θαη 

από ηα ηξία δπλακηθά (gate,source θαη drain). Σν απνηέιεζκα είλαη ε κείσζε ηνπ γ 

νπόηε θαη ε κείσζε ηνπ body factor. Από ηα παξαπάλσ αλακέλεηαη ε κείσζε ηνπ 

slope factor γηα κηθξά κήθε θαλαιηνύ. 

5.2 Δξαγωγή 

Η εμαγσγή ηνπ ζπληειεζηή ππνζηξώκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη από ην 

θαλνληθνπνηεκέλν GMB. Από ηελ ζεσξία γλσξίδνπκε όηη ην : GMS = GMG + GMB +GDS. 

Θεσξώληαο όηη ε θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή ηνπ GDS δελ ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζηελ 

παξαπάλσ ζρέζε κπνξνύκε λα πνύκε όηη ην    GMB = GMS – GMG. ην WI έρνπκε ην 

GMS=1 θαη ην GMB=1/n. Από ηελ αληηθαηάζηαζε πξνθύπηεη όηη : GMB = 1 – 1/n. 

Δπηιύνληαο σο πξνο ην n πξνθύπηεη όηη n = 1/(1-GMB). Η εμαγσγή ηνπ ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί γηα 10-4<IC<10-3 . 



 50 

Αξρηθά εμεηάδεηαη ε εμάξηεζε ηνπ n από ην VDS. ην γξάθεκα θαίλεηαη ν slope 

factor ησλ NMOS σο πξνο  ην IC γηα VDS = 300mV θαη γηα VDS=900mV 

(δηαθεθνκκέλε). Παξαηεξείηαη ε ηζρπξή εμάξηεζε ηνπ n από ην κήθνο θαλαιηνύ. 

Απμάλνληαο ην κήθνο θαλαιηνύ ην charge sharing effect παξνπζηάδεη πηώζε κε 

απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο ηηκήο ηνπ n. Η κείσζε ηνπ n σο πξνο ην IC είλαη 

εμαηξεηηθά κηθξή. Σν γεγνλόο απηό είλαη αλακελόκελν θαζώο ε επίδξαζε ηεο pinch off 

ηάζεο ζηελ κείσζε ηνπ n είλαη πνιύ κηθξή. Γηα παξάδεηγκα, ιακβάλνληαο ηηο 

κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ n γηα L=1um θαη VDS=900mV, αθνύ γηα ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο παξνπζηάδεηαη εληνλόηεξε πηώζε ηνπ n σο πξνο ην IC, 

πξνθύπηεη κία απόθιηζε σο  πξνο ηε κέγηζηε πεξίπνπ ίζε κε 1%. H εμάξηεζε ηνπ n 

από ην VDS θαίλεηαη ηζρπξή ζηα short channel transistor (110nm<=L<=140nm) ελώ 

γηα ηα long είλαη ζρεδόλ κεδεληθή. Σν γεγνλόο απηό νθείιεηαη επίζεο ζην charge 

sharing effect θαζώο ην θαηλόκελν απηό εληζρύεηαη πεξαηηέξσ κε ηελ αύμεζε ηνπ 

πεδίνπ κεηαμύ ησλ source θαη drain. Λακβάλνληαο ηνπο κέζνπο όξνπο ησλ n 

παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε επίδξαζε ηνπ VDS ζην n σο πξνο L. 
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Εικόνα 5.1 Slope factor ωσ προσ δείκτθ αναςτροφισ, για διαφορετικά μικθ καναλιοφ 
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Εικόνα 5.2 Slope factor NMOS ωσ προσ μικοσ καναλιοφ, για διαφορετικζσ πολώςεισ 

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη κέζεο ηηκέο ηνπ n γηα PMOS. Σν PMOS παξνπζηάδεη 

ζαθώο κεγαιύηεξεο ηηκέο n όζν αλαθνξά ηηο αληίζηνηρεο ηνπ NMOS ιόγσ 

πςειόηεξνπ γ. 
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Εικόνα 5.3 Slope factor PMOS ωσ προσ μικοσ καναλιοφ, για διαφορετικζσ πολώςεισ 
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5.3 Μεηαβολέρ ζςνηελεζηήρ κλίζηρ με ηην θεπμοκπαζία 

Σν n αλακέλεηαη λα απμεζεί σο πξνο ηελ ζεξκνθξαζία  ιόγσ ηεο αύμεζεο . 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη γξαθηθέο ηνπ n γηα NMOS.  Η κέζε πνζνζηηαία αύμεζε 

αλά βαζκό θειζίνπ γηα ηα NMOS είλαη 0,038%/νC. 
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Εικόνα 5.4 Slope factor NMOS ωσ προσ μικοσ καναλιοφ, για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 

Δλ ζπλερεία παξαηίζεηαη ην γξάθεκα πνπ αλαπαξηζηά ηελ κεηαβνιή ηνπ n ζηα 

PMOS. Η κέζε πνζνζηηαία κεηαβνιή αλά βαζκό θειζίνπ γηα ηα PMOS είλαη 

0.045%/νC. Η επαηζζεζία σο πξνο ηελ ζεξκνθξαζία παξνπζηάδεη κηθξή εμάξηεζε 

από ην Vds. 
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Εικόνα 5.5 Slope factor PMOS ωσ προσ μικοσ καναλιοφ, για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 

 



 53 

Κεθάλαιο 6 – Σςσνόηηηα Μοναδιαίος Κέπδοςρ 

6.1 Οπιζμόρ  

Έλαο πνιύ θνηλόο ηξόπνο γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ηεο RF απόδνζεο ελόο 

ηξαλδίζηνξ είλαη ε ζπρλόηεηα κνλαδηαίνπ ζήκαηνο[12]. 

ε πνιύ πςειέο ζπρλόηεηεο, νη εζσηεξηθέο ρσξεηηθόηεηεο ηνπ MOS ηξαλδίζηνξ  

δεκηνπξγνύλ έλα κνλνπάηη από ηελ πύιε (G) πξνο ηελ πεγή (S), επηηξέπνληαο ζην 

ξεύκα ηεο πύιεο λα δηέιζεη κέζσ απηνύ. Έηζη, ην ξεύκα πνπ πεξλάεη κέζσ ηεο 

πύιεο, ig γίλεηαη ζπγθξίζηκν κε ην ξεύκα ηνπ θαλαιηνύ, id. Η ζπρλόηεηα ζηελ νπνία ηα 

δύν απηά ξεύκαηα γίλνληαη ίζα, θαιείηαη ζπρλόηεηα κνλαδηαίνπ θέξδνπο (unity 

gain/transit frequency) [12]. Όπσο γίλεηαη αληηιεπηό, γηα ζπρλόηεηεο ιεηηνπξγίαο 

κεγαιύηεξεο ηεο fT, ην ηξαλδίζηνξ παύεη λα ιεηηνπξγεί σο εληζρπηήο.  

Η ζπρλόηεηα κνλαδηαίνπ θέξδνπο, ππνινγίδεηαη κέζσ ηνπ ηζνδύλακνπ 

θπθιώκαηνο αζζελνύο ζήκαηνο, ελόο MOS ηξαλδίζηνξ, ην νπνίν πνιώλεηαη κε DC 

ηάζε ζηελ ππνδνρή (D)θαη κε DC θαη AC ηάζε ζηελ πύιε (Δηθόλα 6.1).  

 

 

(α) (β) 

Εικόνα 6.1 α) κφκλωμα πρροςδιοριςμοφ ft για MOS τρανηίςτορ, β) ιςοδφναμο κφκλωμα αςκενοφσ 
ςιματοσ 

 

1

( )
2 ( )

gs g
d m

gs gd

g gs gd

d m gs

u i i g
j C C

i f C C
i g u





   

  (6.1) 

2 ( ) 2

m m
T

gs gd gs

m

gs

g g
f

C C C

g

C

 



  




(6.2) 



 54 

Καηά ηελ ζρεδίαζε RF θπθισκάησλ, ε ρξήζε όζν ην δπλαηόλ κεγαιύηεξεο 

ζπρλόηεηαο κνλαδηαίνπ θέξδνπο θξίλεηαη αλαγθαία [13]. Χο εθ ηνύηνπ, ην ειάρηζην 

κήθνο θαλαιηνύ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί, γηα ηελ επίηεπμε πςειώλ δεηθηώλ 

απόδνζεο, ιόγσ ηνπ όηη ε fT είλαη αληηζηξόθσο αλάινγε ηνπ κήθνπο θαλαιηνύ [13]:  

,DS sat

T

V
f

L


(6.3) 

Έλα παξάδεηγκα ηεο ρξεζηκόηεηαο ηεο fT ζηελ ζρεδίαζε RF θπθισκάησλ είλαη ν 

εληζρπηήο ρακεινύ ζνξύβνπ (Low Noise Amplifier). Από ηελ ζεσξία ησλ δίζπξσλ 

δηθηύσλ, κπνξεί λα απνδεηρζεί [13] όηη ε ειάρηζηε εηθόλα ζνξύβνπ γηα έλαλ LNA, κε 

πξνζαξκνζκέλε είζνδν, ππό ζπγθεθξηκέλε θαηαλάισζε ηζρύνο, δίλεηαη από ηελ 

αθόινπζε ζρέζε: 

min 1 2.3( )
T

F



 

(6.4) 

πκπεξαζκαηηθά, γηα ιεηηνπξγία ζε πςειέο ζπρλόηεηεο, απαηηείηαη όζν ην δπλαηόλ 

πςειόηεξε ζπρλόηεηα κνλαδηαίνπ θέξδνπο γηα ηελ επίηεπμε όζν ην δπλαηόλ 

κηθξόηεξεο εηθόλαο ζνξύβνπ.  

6.2 Ανάλςζη  

Παξαηίζεληαη νη γξαθηθέο (από ηα [14], [15] θαη [16]) πνπ κεηξήζεθε ε ζπρλόηεηα 

κνλαδηαίνπ θέξδνπο  γηα L=110 nm ζε NMOS θαη PMOS. Παξαηεξείηαη ε απμεηηθή 

ηάζε ηεο ft γηα WI θαη γηα θάπνην θνκκάηη ηνπ MI. Δλ ζπλερεία γηα IC>1 ε θιίζε ηνπ ft 

κεηώλεηαη αηζζεηά θαη ηέινο κεηώλεηαη αηζζεηά ε ηηκή ηεο. Η ζπκπεξηθνξά ηεο 

δηθαηνινγείηαη αλ παξαηεξεζεί ν ηύπνο πνπ εμάγεηαη. Θεσξώληαο όηη ε ρσξεηηθόηεηα 

παξακέλεη ζηαζεξή,  ε ζπκπεξηθνξά ηνπ gm θαζνξίδεηαη από ην gm. To gm απμάλεηαη 

όζν βξίζθεηαη ζην WI θαη ελ ζπλερεία ζην ΜΙ ε θιίζε ηνπ κεηώλεηαη ηδηαίηεξα κε 

απνηέιεζκα λα είλαη ζηαζεξό γηα SI. Αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ VDS ην gm όζν 

απμάλεηαη ν δείθηεο αλαζηξνθήο κεηώλεηαη θαζώο δελ βξίζθεηαη πιένλ ζην 

θνξεζκό(ην VDS<VDsat). Έλαο αθόκα παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ απόδνζε ηνπ gm 

είλαη ην velocity saturation.  
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(α) (β) 

Εικόνα 6.2  ft για NMOS, PMOS ωσ προσ δείκτθ αναςτροφισ 

Μία ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ ft κπνξεί λα γίλεη ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ηύπν : 

2
( 1 4 1)

2 2
m T

T

gs eff

g U
f IC

C L



 
    (6.5) 

Ο παξαπάλσ ηύπνο ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο ζπρλόηεηαο 

κνλαδηαίνπ θέξδνπο αγλνόληαο CLM θαη velocity saturation. ηελ ζπλέρεηα θαίλεηαη 

ην ft όπσο ππνινγίδεηαη γηα NMOS  ζηνπο 25oC  θαη 125oC γηα L=110nm. Η επηινγή 

ηνπ κηθξόηεξνπ κήθνπο θαλαιηνύ νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη γηα κηθξόηεξν L ην 

transistor έρεη πςειόηεξν ft (εηθόλα 6.4).  Παξαηεξείηαη ε κείσζε ηεο ηηκήο ηεο 

ζπρλόηεηαο κνλαδηαίνπ θέξδνπο .Γηα IC =1 ε κείσζε απηή θηάλεη ζην 20% .  
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Εικόνα 6.3  ft για NMOS, ωσ προσ δείκτθ αναςτροφισ, για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 
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Εικόνα 6.4  ft για NMOS, ωσ προσ δείκτθ αναςτροφισ, για διαφορετικά μικθ καναλιοφ 
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Κεθάλαιο 7 – Σςμπεπάζμαηα, Μελλονηική Δπγαζία 

Από ηελ παξαπάλσ εξγαζία πξνθύπηνπλ αξθεηά ρξήζηκα απνηειέζκαηα όζν 

αλαθνξά ηελ ζπλνιηθή απόδνζε ηνπ transistor θαη δηαδηθαζία ραξαθηεξηζκνύ. 

Απνηππώζεθε ε ζπκπεξηθνξά ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ δηαγσγηκνηήησλ ζε κεγάιεο 

ζεξκνθξαζίεο . Η δηαγσγηκόηεηα κε ηελ πιένλ έληνλε κεηαβνιή σο πξνο ηελ 

ζεξκνθξαζία είλαη ε GMB. Απνδείρζεθε όηη ην GDS παξακέλεη ζηαζεξό γηα WI 

αλεμαξηήησο αύμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σν γεγνλόο απηό ζεκαίλεη όηη πηζαλόηαηα 

επίδξαζε ηνπ DIBL effect όζν αλαθνξά ηνλ θνξεζκό παξακέλεη ζηαζεξή 

αλεμαξηήησο ζεξκνθξαζία. Η παξαπάλσ δηαπίζησζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ 

εμαγσγή ελόο αλαιπηηθνύ κνληέινπ ηνπ GDS ην νπνίν ηζρύεη γηα όιεο ηηο πεξηνρέο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ transistor. Δπηζεκάλζεθε ε κείσζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ θαη ηεο 

επθηλεζίαο όζν αλαθνξά ηελ ζεξκνθξαζία. Η κεηαβνιή απηή ζπάληα θαηαγξάθεηαη 

ζηελ βηβιηνγξαθία θαη αλ θαηαγξάθεηαη πξνζεγγίδεηαη κε δηάθνξα κνληέια ρσξίο λα 

ππάξρνπλ επαξθή κεηξήζεηο γηα ηελ  ηεθκεξίσζε ηεο. Όζν αλαθνξά ηηο κεηξήζεηο 

δηαπηζηώζεθε όηη γηα ηελ εμαγσγή ηνπ GDS νη dc κεηξήζεηο δελ επαξθνύλ θαζώο γηα 

κεγάια κήθε θαλαιηνύ νη ηηκέο είλαη ηόζν κηθξέο πνπ εκπίπηνπλ ζηα πεξηζώξηα 

ζθάικαηνο ησλ analyzer. Ίζσο θαιύηεξε πξνζέγγηζε ζα κπνξνύζε λα γίλεη κέζσ 

small signal setup. 

Όζν αλαθνξά ηελ κειινληηθή εξγαζία ζα πξέπεη λα γίλεη ε πεξαηηέξσ 

εθκεηάιιεπζε ηνπ εμνπιηζκνύ ηνπ εξγαζηεξίνπ ειεθηξνληθήο γηα ηελ κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ transistor όζν αλαθνξά ηελ ζεξκνθξαζία. Υαξαθηεξηζηηθό 

παξάδεηγκα  απνηεινύλ νη RF κεηξήζεηο πνπ ζα κπνξνύζαλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ 

γηα ηελ εμαγσγή ζνξύβνπ θαη δηαγσγηκνηήησλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε 

πςειέο ζπρλόηεηεο. Η πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ ηνπ GDS γηα ΜΙ θαη SI ζα 

κπνξνύζε λα απνηειεί έλα πξώηεο ηάμεο αιιά θαη αμηόπηζην εξγαιείν γηα ηνλ 

ζρεδηαζηή αλαινγηθώλ θπθισκάησλ. Σέινο ζα άμηδε λα ζεκεησζεί όηη ε παξαπάλσ 

δηαδηθαζία ζα κπνξνύζε λα είλαη εθαιηήξην γηα πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ελόο ρώξνπ 

όπνπ ε βηβιηνγξαθία δελ θαιύπηεη επαξθώο.       
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Παπάπηημα Α - Θεωπία θοπηίων  

Θεωπία θοπηίων ωρ ππορ ηο κάθεηο άξονα 

Αξρηθά πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ην παξαθάησ πιηθό αληιήζεθε  από ηελ [17]. ηελ 

Δηθόλα A.1 θαίλεηαη κία εγθάξζηα ηνκή ελόο mosfet όπνπ εθαξκόδεηαη κία ηάζε VGB 

κεηαμύ ηνπ Gate θαη ηνπ Bulk. Παξαηεξείηαη θαη ε θαηαλνκή θνξηίνπ σο πξνο ηνλ y 

άμνλα. Σν Qox αλαπαξηζηά θνξηία πνπ παγηδεύνληαη θαηά ηελ δηαδηθαζία αλάπηπμεο 

ησλ δηαηάμεσλ θαη δελ παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ παξνύζα αλάιπζε. Δλ 

αληηζέζεη, ηα θνξηία QB θαη QC παίδνπλ ηδηαίηεξα ζεκαληηθό ξόιν θαζώο ζπλδένληαη 

κε ηελ ηάζε VGB. To Φνx είλαη ην δπλακηθό πνπ παξνπζηάδεηαη κεηαμύ πύιεο θαη 

θαλαιηνύ. Σν ΦS είλαη to δπλακηθό πνπ εκθαλίδεηαη κεηαμύ   θαλαιηνύ θαη 

ππνζηξώκαηνο. Σν θMS (work function)αλαθέξεηαη ζηελ πηώζε ηάζεο πνπ 

δεκηνπξγείηαη όηαλ πξνθύπηεη επαθή κεηαμύ ηεο πύιεο θαη ηνπ ππνζηξώκαηνο. Η 

ηηκή απηή ζρεηίδεηαη κε ηηο επηηξεπηέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο κεηαμύ ησλ πιηθώλ. Η ηηκή 

ηνπ θMS  παξακέλεη ζηαζεξή ζε ζρέζε κε ηελ κεηαβνιή ηνπ VGB θαη είλαη ,ηππηθά, ίζε 

κε -1V γηα ηα NMOS θαη 1V γηα ηα PMOS. 

 

Εικόνα A.1  Εγκάρςια τομι MOSFET 

 

Δθαξκόδνληαο ηνλ λόκν ηάζεσλ ηνπ Kirchhoff πξνθύπηεη όηη :    

GB ox s MSV = Ψ +Ψ + Φ
     (A.1)

 

Δθαξκόδνληαο ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηνπ θνξηίνπ πξνθύπηεη : 

G ox CQ + Q + Q = 0
       (A.2)

 

Θεσξώληαο όηη ππάξρεη νκνηόκνξθε θαηαλνκήο σο πξνο ην θάζεην επίπεδν 

πξνθύπηεη όηη ε παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα γξαθηεί θαη σο πξνο ηελ θαηαλνκή 

θνξηίνπ πξνο ηελ επηθάλεηα(C/cm2). Οπόηε πξνθύπηεη : 

' ' '
G ox CQ + Q + Q = 0

    (A.3)
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To Φox κπνξεί λα εθθξαζηεί ζπλαξηήζεη ηνπ Qox : 

'
ox

ox '
ox

Q
Ψ =

C
     (A.4)

 

Όπνπ ην Cox είλαη ε ρσξεηηθόηεηα αλά κνλάδα επηθαλείαο ηνπ κνλσηή θαη νξίδεηαη 

από ηνλ ηύπν  
' ox
ox

ox

t
C =

e
 

Χο flat band voltage (VFB)  νξίδεηαη ε ηάζε VGB  ε νπνία όηαλ εθαξκόδεηαη ζηελ 

δηάηαμε , ην θνξηίν ζην ππόζηξσκα αιιεινεμνπδεηεξώλεηαη. Οπόηε θαη ηζρύεη 

' ' '
g ox cQ = -Q &Q = 0 . Από ηα παξαπάλσ πξνθύπηεη όηη ην ΦS = 0. Οπόηε από ηηο 

άλσζελ εμηζώζεηο  ε VFB νξίδεηαη σο: 

'
g

FB MS '
ox

Q
V = Φ -

C
    (A.5)

 

Οπόηε ε VGB γίλεηαη: 

'
g

MS FB '
ox

'
g

GB ox s MS ox s FB '(A.1) Q
oxΦ =V + (A.5)

C

' ' '
g ox

GB s FB GB s FB' '
ox ox

Q
V = Ψ + Ψ + Φ = Ψ + Ψ + V +

C

Q + Q Q
V =Ψ + V + V =Ψ + V -

C C
C



 

(A.6)

 

Σν Q’c κπνξεί λα ππνινγηζζεί ζύκθσλα κε [Maz;igo] από ηνλ παξαθάησ ηύπν : 

 
 
 
 

S SF

T T T

-Ψ -Ψ-Φ

U U U' ' S S
c OX T

T T

Ψ Ψ
Q = γC U e + -1+ e e - -1

U U
(A.7)

 

ηνλ παξαπάλσ ηύπν γηα λα ηζρύεη ην αξλεηηθό πξόζεκν ζην QC πξέπεη λα είλαη 

ζεηηθό ην πξόζεκν γηα ην ΦS. Αληίζηνηρα ηζρύεη όηη γηα ζεηηθό QC ην πξόζεκν ηνπ ΦS 

πξέπεη λα είλαη αξλεηηθό. To γ ηεο νλνκάδεηαη body effect factor θαη νξίδεηαη σο: 

si A

'
ox

2qe N
γ =

C
(A.8)

 

Όπνπ q είλαη ην θνξηίν ηνπ θνξέα θαη esi είλαη ε επηηξεπηόηεηα ηνπ αγσγνύ ηνπ 

ππνζηξώκαηνο. Σν θF είλαη ε ηάζε Fermi ε νπνία νξίδεηαη σο: 

A
F T

i

N
φ = U ln

n
.(A.9) 
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Σν UΣ  είλαη ην ζεξκηθό δπλακηθό θαη νξίδεηαη από ηελ ζρέζε T

kq
U =

T
,ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ ε ηηκή ηνπ είλαη πεξίπνπ 25mV, όπνπ k είλαη ε ζηαζεξά Boltzmann θαη Σα ε 

ζεξκνθξαζία ζε Kelvin. Σν ζεξκηθό δπλακηθό είλαη ζπληειεζήο θαλνληθνπνίεζεο ησλ 

ηάζεσλ .  

ηελ γξαθηθή πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη  ε θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή ηεο ηάζεο 

επηθαλείαο ζε αληηπαξάζεζε κε ην θαλνληθνπνηεκέλν θνξηίν θαλαιηνύ σο πξνο ηελ 

θαλνληθνπνηεκέλε δηαθνξά ηεο ηάζεο ζην gate σο πξνο ηελ flat band voltage. 

 

 

Εικόνα A.2  Κανονικοποιθμζνθ τιμι τάςθσ δυναμικοφ επιφανείασωσ προσ το κανονικοποιθμζνο φορτίο 
καναλιοφ, ςυναρτιςει τθσ διαφοράσ τθσ τάςθσ ςτο G ωσ προσ τθν flat band τάςθ 

 

Όηαλ ην QC είλαη ζεηηθό πξαγκαηνπνηείηαη πξόζζεζε θνξέσλ ζηνπο ήδε 

ππάξρνληεο θνξείο ηνπ θαλαιηνύ(αλ είλαη ηύπνπ p ηόηε έρνπκε αύμεζε ησλ νπώλ). Η 

πεξηνρή απηή νλνκάδεηαη accumulation. Αλ αιιάμεη πξόζεκν ηνπ  Qs θαη ε 

ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ αγσγήο αξρίζνπλ λα αλαπηύζζνληαη ζην θαλάιη ηόηε 

παξαηεξείηαη ην παξαθάησ θαηλόκελν. Όζν o αξηζκόο ησλ ειεθηξνλίσλ ζε ζρέζε κε 

ηηο νπέο (γηα ηα nMOS) παξακέλεη κηθξόο (αξηζκόο θνξέσλ <ΝΑ θαη θνξέσλ <Νi)ηόηε 

ην transistor παξακέλεη ζηελ πεξηνρή ηνπ depletion. Αλ απμεζεί πάλσ από ηελ 

ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ ηνπ εκηαγσγνύ (Νi) αιιά παξακείλεη κηθξόηεξε από ηελ 

ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ λόζεπζεο(NA) ηόηε ην ηξαλζίζηνξ βξίζθεηαη ζηελ αζζελή 

αλαζηξνθή (weak inversion). Όηαλ νη θνξείο μεπεξάζνπλ ζε ζπγθέληξσζε ηνπο 

θνξείο λόζεπζεο ηόηε ην transistor βξίζθεηαη ζε κέηξηα θαη κεηέπεηηα ζε ηζρπξή 
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αλαζηξνθή. Σν όξην κεηαμύ ηνπ depletion θαη ηνπ inversion δίλεηαη από ηελ ζπλζήθε 

ΦS > θF. Η πεξηνρή ηνπ weak inversion νξηνζεηείηαη από ηελ ζρέζε  θF  <= ΦS < 2θF . 

Σα παξαπάλσ πξνθύπηνπλ από ηελ ζρέζε πνπ ππνινγίδεη ηνπο θνξείο κεηνλόηεηαο: 

 

   


S F S F

T T

Ψ -φ Ψ -2φ
U U

surface i An = ne N e
(A.11)

 

Έσο εδώ ε αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε αγλνώληαο ηελ ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη 

ζηνπο αθξνδέθηεο Source θαη drain. Δάλ ζπκπεξηιεθζνύλ θαη ηα παξαπάλσ, ηόηε 

ζύκθσλα κε [κπαδίγν], ν ηύπνο πνπ ππνινγίδεη ην QC’ γίλεηαη: 

 
 
 
 

S S ch chF

T T T T

-Ψ Ψ -V V-2Φ
-

U U U U' ' S S
c ox T

T T

Ψ Ψ
Q = γC U e + -1+ e e - - e

U U
(A.12)

 

H ζρέζε πνπ ππάξρεη κεηαμύ θνξέσλ κεηνλόηεηαο θαη ηάζεο Vch : 

     


S F ch S F ch

T T

Ψ - φ +V Ψ - 2φ +V
U U

surface i An = ne N e
(A.13)

 

Οπόηε θαη ε δηάθξηζε ησλ mode ιεηηνπξγίαο γίλεηαη όπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 





 

 

S

S F ch

F ch S F ch

F ch S

Ψ < 0 Accumulation

0 < Ψ < φ + V Depletion

φ + V Ψ < 2φ + V Weak Inversion

2φ + V Ψ Moderate Inversion or Weak Inversion

 

 

 Ανάλςζη θοπηίων ζηην αναζηποθή 

Μεγαιύηεξε ζεκαζία από ηηο δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ MOSFET έρεη ε αλαζηξνθή, 

θαζώο ηόηε εκθαλίδεηαη ην θαλάιη πνπ επηηξέπεη ηελ ειεθηξηθή επηθνηλσλία κεηαμύ 

ησλ αθξαίσλ αθξνδεθηώλ ηνπ. ηελ πεξίπησζε πνπ ην VGB είλαη ηόζν κεγάιν ώζηε 

λα ηζρύεη ην ΦS>=θF ηόηε ην θνξηίν ζηνλ εκηαγσγό κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ 

άζξνηζκα 2 θνξηίσλ. Σν έλα κέξνο εκπεξηέρεη ηνπο θνξείο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

εμάληιεζε (depletion) ηνπ εκηαγσγνύ (Q’B)  θαη ην άιιν κε ηνπο θνξείο 

αλαζηξνθήο(Q’Ι) . 

' ' '
C B IQ = Q + Q

   (A.14)
 

H πξνζέγγηζε ηνπ θνξηίνπ εμάληιεζεο QB κε ηνλ ηύπν A.14 επηηξέπεη ηελ 

ζύλδεζε ηνπ κε ηελ ηάζε επηθαλείαο ΦS : 
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' '
B si A OX S

(2.8)
Q = - 2qe N = - γC Ψ

   (A.16)
 

 

ηελ πεξηνρή αλαζηξνθήο ( ΦS>θF+Vch ) , θάπνηνη όξνη ζεσξνύληαη ακειεηένη 

νπόηε θαη πξνθύπηεη : 

 
 

 
 



S chF

T T

S ch F

T

Ψ -V-2Φ

U U' ' S
c OX T

T

Ψ -V -2Φ

U' ' S
c OX T

T

Ψ
Q = -γC U + e e

U

Ψ
Q = -γC U + e

U
(A.17)

 

Οπόηε: 

  (A.18)

S ch F

T

S ch F

T

S ch F

T

' ' ' ' ' '
c I B I |C B

Ψ -V -2Φ

U' ' 'S
I OX T OX S

T

Ψ -V -2Φ

U' ' 'S S
I OX T OX T

T T

Ψ -V -2Φ

U' ' S S
I OX T

T T

Q = Q + Q Q = Q - Q

Ψ
Q = -γC U + e + γC Ψ

U

Ψ Ψ
Q = -γC U + e + γC U

U U

Ψ Ψ
Q = -γC U + e -

U U

 

 

 

 
 
 
 

 

Από ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ζπκπεξαίλεηαη όηη ην θνξηίν Q’B ζε όιν ην εύξνο ηεο 

αλαζηξνθήο είλαη αλάινγν ηνπ ηεηξαγώλνπ ηνπ surface potential ΦS θαη είλαη 

αλεμάξηεην ηνπ Vch. Tν Q’Ι, ζηελ αζζελή αλαζηξνθή, δειαδή γηα ΦS <Vch+2θF (ΦS -

Vch-2θF <0), έρεη πνιύ κηθξή ηηκή θαη κηθξή εμάξηεζε ζηηο αιιαγέο ηνπ Vch ελώ ζηελ 

ηζρπξή αλαζηξνθή παξνπζηάδεη ζρεδόλ εθζεηηθή ζρέζε κε ην δπλακηθό επηθαλείαο. 

Όζν αλαθνξά ην Q’C παξαηεξείηαη ηζρπξή εμάξηεζε ηνπ από ην θνξηίν 

απνγύκλσζεο θαη από ην θνξηίν αλαζηξνθήο ζηελ πεξηνρή ηεο αζζελήο θαη ηζρπξήο 

αλαζηξνθήο αληίζηνηρα.  

Η δηαθνξά ηάζεο πύιεο από ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο γίλεηαη: 

  (A.19)

' ' '
C B I

' '
B OX S

' ' '
B I

GB s FB s FB' '
Q =Q +Q

ox ox

'
I

GB s FB S '
Q =-γC Ψ

ox

Q Q + Q
V = Ψ + V - Ψ + V -

C C

Q
V = Ψ + V + γ Ψ -

C

C  



 

Η ζρέζε απηή ζα ρξεζηκνπνηεζεί παξαθάησ γηα ηελ εμαγσγή ηνπ pinch off 

voltage, threshold voltage θαη slope factor. 
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Ανάλςζη θοπηίων ζηην αναζηποθή 

Η ηάζη καηωθλίος VTB νξίδεηαη σο ε ηάζε VGB ζηελ νπνία ην θνξηίν αλαζηξνθήο 

είλαη κεδεληθό νπόηε πξνθύπηεη: 

TB s FB SV = Ψ + V + γ Ψ
(A.20) 

Η θιίζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ σο πξνο ην ζώκα είλαη κία  κε γξακκηθή ζρέζε σο 

πξνο ην δπλακηθό επηθαλείαο  θαη ππνινγίδεηαη: 

   (A.21)
2

TB

S S

V γ
= 1+

Ψ Ψ




   

 

Η παξαπάλσ πνζόηεηα νλνκάδεηαη slope factor (n). ηελ πεξηνρή αλαζηξνθήο 

ην ΦS ζεσξείηαη όηη έρεη ηηκή πνιύ κεγαιύηεξε ηνπ θF. πλππνινγίδνληαο ζηελ 

παξαπάλσ παξαδνρή ηηο ηππηθέο ηηκέο ηνπ γ πξνθύπηεη όηη ην n ζα παίξλεη ηηκέο 

κεηαμύ 1 θαη 1.5. Η επίδξαζε ηνπ δπλακηθνύ επηθαλείαο είλαη κηθξή θαζώο ν εθζέηεο 

ηνπ είλαη ην -0.5. Ο ζπληειεζηήο θιίζεο νξίδεηαη επίζεο από ηελ ζρέζε: 

1
   (A.22)

'
I

'
ox S

Q
n =

C Ψ




 

 

πκπιεξσκαηηθά νξίδεηαη θαη ην pinch – off δςναμικό ην νπνίν νξίδεηαη σο ην 

δπλακηθό επηθαλείαο όπνπ ην ζπλνιηθό θνξηίν αλαζηξνθήο είλαη κεδέλ. Γηα ηελ 

εύξεζε ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαπάλσ εμίζσζε αληηθαζηζηώληαο ην ΦS κε Φp θαη 

κεδελίδνληαο ην QI πξνθύπηεη: 

  (A.23)2 GB FB
Ρ GB FB 2

V - V 1 1
Ψ = V - V - γ + -

γ 4 2

 
  
 

 

 

 Από ηνλ νξηζκό ηνπ n θαη ζεσξώληαο όηη 1 ζεκείν ππνινγηζκνύ είλαη ην 

Qi(Φξ)=0 κπνξεί λα πξνθύςεη: 

    (A.24)

' ''
I S I PI

' '
ox S ox S P

'
' 'I S

I S ox S P'
ox S P

Q (Ψ )- Q (Ψ )Q1 1
n = =

C Ψ C Ψ -Ψ

Q (Ψ )- 01
n = Q (Ψ ) = nC Ψ -Ψ

C Ψ -Ψ






 

 

 

Αληηθαζηζηώληαο ην  Φs κε 

'
I

S P'
OX

Q
Ψ = + Ψ

nC
 ζηελ ζρέζε θαη ιύλνληαο σο πξνο 

P ch F

T

Ψ - V -2Φ

U
 πξνθύπηεη:  
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 (A.26)
' ' ' '

P ch F I I I I P
' '' '

T OX T OX T TOX T OX T

Ψ - V -2Φ Q -Q -Q Q Ψ
= - +ln +2 +

U nC U nC U UnC U nC U

  
  

  
  

 

 

ην ζεκείν απηό εηζάγεηαη άιινο έλαο παξάγνληαο θαλνληθνπνίεζεο θνξηίσλ αλά 

κνλάδα επηθαλείαο, ην Q’
SPEC ην νπνίν είλαη ίζν κε: 

'
SPEC OX TQ = -2nC U

 
 

Οπόηε έρνπκε: 

( )  (A.27)P ch F I I I P I

2n 2n
ψ - v -2φ = 2q +lnq +ln (q +2 ψ -2q )

γ γ

 
   

vsh  
 

Όπνπ ηζρύεη:  

  (A.28)chP F I
P ch I

T T T SPECT

VΨ Φ Qγ
ψ = ,φ = ,v = ,γ = ,q =

U U U QU
F

  
 

Ο όξνο vsh νλνκάδεηαη θαλνληθνπνηεκέλε ηάζε κεηαηόπηζεο θαη νη ηηκέο ηνπ 

θπκαίλνληαη από 1 έσο 4. Καλνληθνπνηώληαο ηελ εμίζσζε A.22 πξνθύπηεη: 

   

 
 

  (A.29)

' '
' ' I S ox

I S ox S P S P

spec spec

'
S Pox

I S P I S P I'
ox T T

Q (Ψ ) nC
Q (Ψ ) = nC Ψ -Ψ = Ψ -Ψ

Q Q

Ψ -ΨnC
q = Ψ -Ψ -2q = ψ = ψ -2q

-2nC U U

 

 

 

 

Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα εηπσζεί όηη από ηελ ζηηγκή πνπ 

βξηζθόκαζηε ζε αλαζηξνθή , ην ΦS είλαη πνιύ κεγαιύηεξν ηνπ κεδελόο νπόηε θαη ην 

ΦP είλαη κεγαιύηεξν ηνπ 2qI. Από ηα παξαπάλσ πξνθύπηεη: 

  (A.30)P ch F I I P

4n
ψ - v -2φ = 2q +lnq +ln ψ

γ

 
  

 
 

Ο όξνο 
 
  

P

4n
ln ψ

γ
δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ παξαπάλσ εμίζσζε θαζώο ην ςP 

είλαη αξθεηά κεγάιν. Δηζάγνληαο άιιε κία παξάκεηξό ηελ Φ0 = F2Φ +
 
  

P

4n
ln ψ

γ
UT 

(V) θαη ηελ θαλνληθνπνηεκέλε ηεο κνξθή ς0= F2φ + 
 
  

P

4n
ln ψ

γ
.Οη ηηκέο F2Φ ζηηο 

ζύγρξνλεο ηερλνινγίεο ηείλνπλ λα γίλνπλ ίζεο κε 1V γεγνλόο ην νπνίν  ζεκαίλεη όηη 

αθνύ ε ηάζε κεηαηόπηζεο ζα θηλείηαη ζηελ πεξηνρή κεηαμύ 25.9mV έσο 100mV 
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πεξίπνπ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ(αθνύ όπσο έρεη αλαθεξζεί νη ηηκέο ηεο 

θπκαίλνληαη κεηαμύ 1UT έσο 4 UT ).Από εδώ ζπκπεξαίλεηαη όηη ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ ε ηάζε κεηαηόπηζεο δελ παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ δηακόξθσζε ηνπ ς0 

θαη θαηά ζπλέπεηα ηνπ pinch off voltage όπσο ζα θαλεί θαη παξαθάησ. Σν δπλακηθό 

ς0 απινπνηεί πεξαηηέξσ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

0   (A.31)P ch I Iψ - v -ψ = 2q +lnq   

Όπνπ ζην S.I. ε ζρέζε A.29 γίλεηαη: 0 P ch Iψ - v -ψ 2q
θαη ζην W.I. : 

  0   (A.32)P ch Iψ - v -ψ ln q  . 

Η ηάζε κεδεληθνύ θνξηίνπ (pinch off voltage VP θαη θαλνληθνπνηεκέλε vP) νξίδεηαη 

σο ε ηάζε θαλαιηνύ όπνπ θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ην θαλάιη κόιηο πνπ αξρίδεη θαη 

δεκηνπξγείηαη δειαδή VP=Vch θαη είλαη ίζε κε : P
P 0

T

V
= ψ -ψ

U
. πκπιεξσκαηηθά ε VP 

κπνεί λα νξηζζεί σο ε ηάζε όπνπ ην αλαζηξέθνλ θνξηίν qI ηθαλνπνηεί ηελ ζρέζε : 

0.4263 I I I2q +lnq = 0 q  

ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ θαηαιήγνπκε ζηελ ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζρέζε: 

 

 

 Ρεύμα καναλιού ζηην πεπιοσή αναζηποθήρ 

Σν ξεύκα θαλαιηνύ κπνξεί λα γξαθηεί όπσο θαίλεηαη ζηελ ζρέζε παξαθάησ. 

   

 

 

 

 

Όπνπ ην κ είλαη ε θηλεηηθόηεηα ησλ θνξέσλ , Weff είλαη ην ελεξγό πιάηνο 

θαλαιηνύ θαη Leff είλαη ην ελεξγό κήθνο θαλαιηνύ. ηελ πξάμε ην ελεξγό κήθνο 

θαλαιηνύ είλαη κηθξόηεξν από ην νλνκαζηηθό κήθνο θαλαιηνύ όπσο θαη ην πιάηνο. 

Λόγσ ηνπ γεγνλόηνο όηη ην πιάηνο θαηά ηελ ζρεδίαζε ησλ θπθισκάησλ επηιέγεηαη λα 

είλαη αξθεηά κεγάιν (>1um) ε δηαθνξά ηνπ νλνκαζηηθνύ κε ην ελεξγό πιάηνο είλαη 

πνιύ κηθξή θαη κπνξεί λα αγλνεζεί από ηνλ ζρεδηαζηή (ζπλήζσο ην scaling ηνπ ΓW 

  (A.33)ch I Iv - v = 2q +lnqP
  

     (A.34)

I I

I I

Q (Leff) Q (Leff)

I
DS I T I'

OXQ (0) Q (0)

2 2
I I

DS T I I'
OX

QμWeff
I = - dQ +U dQ

Leff nC

Q (0) - Q (Leff)μWeff
I = +U Q (0) - Q (Leff)

Leff 2nC
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ζεσξείηαη ζηαζεξή ηηκή θαη είλαη ίζε κε θάπνηα nm). Σν ΓL(=Lnom - Leff) ηνπ 

θαλαιηνύ επίζεο είλαη θάπνηα nm. Η δηαθνξά κε ην πιάηνο είλαη όηη επεηδή θαηά ηελ 

ζρεδίαζε ρξεζηκνπνηνύληαη devices κε όζν ην δπλαηόλ κηθξόηεξν L, ε δηαθνξά ηνπ 

Lnom κε ην Leff επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ απόδνζε ηνπ transistor. Ο πξώηνο όξνο 

ζηελ παξέλζεζε αλαθέξεηαη ζηελ βηβιηνγξαθία σο drift current θαη o δεύηεξνο σο 

diffusion current. Χο ζεκείν 0 ζεσξνύκε ηελ ζέζε ηνπ source θαη σο ζεκείν Leff 

ζεσξνύκε ηελ ζέζε ηνπ drain.  

Δηζάγεηαη κία λέα πνζόηεηα θαλνληθνπνίεζεο ηνπ ξεύκαηνο ,ην Ispec ην νπνίν 

είλαη ίζν κε : 

Η  θαλνληθνπνεκέλε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο πξνθύπηεη : 

To if νλνκάδεηαη normalized forward current θαη ην ir νλνκάδεηαη normalized 

reverse current. ην παξαθάησ γξάθεκα θαίλεηαη ην ξεύκα θαλαιηνύ σο 

νινθιήξσκα ηνπ θνξηίνπ αλαζηξνθήο σο πξνο ηελ ηάζε ζηα άθξα ηνπ θαλαιηνύ.  

 

Εικόνα A.3  Κανονικοποιθμζνο φορτίο ωσ προσ τάςθ καναλιοφ 

 

 

  (A.35)' 2
SPEC OX T

Weff
I = 2nμC U

Leff
 

 

  (A.36)

2 2

DS IS IS ID ID
DS

SPEC SPEC SPEC SPEC SPEC

2 2
DS r fS S D D

I Q Q Q Q
i = = + - +

I Q Q Q Q

i = q + q - (q + q ) = i - i
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Γιαγωγιμόηηηερ μικπού ζήμαηορ 

Παξαπάλσ βξέζεθαλ νη ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ηα θνξηία κε ηηο ηάζεηο θαη ηα 

ξεύκαηα. ηελ ζπλέρεηα ζα βξεζνύλ νη ζρέζεηο κεηαμύ ησλ δηαγσγηκνηήησλ θαη ησλ 

θαλνληθνπνηεκέλσλ θνξηίσλ. ηελ Δηθόλα A.4, θαίλεηαη ην κνληέιν κηθξνύ ζήκαηνο 

ελόο mosfet.  

 

Εικόνα A.4  Μοντζλο μικροφ ςιματοσ MOSFET 

Θεσξώληαο κηθξέο κεηαβνιέο ζηηο ηάζεηο ζηνπο ηέζζεξηο αθξνδέθηεο ηνπ 

transistor (ΓVG, ΓVG, ΓVD, ΓVB)θαη θάλνληαο κία πξώηεο ηάμεο αλάιπζε πξνθύπηεη ε 

παξαθάησ εμίζσζε: 

ηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε νη θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο πξνθύπηνπλ κε ηελ 

δηαίξεζε ηεο αξρηθήο έθθξαζεο σο πξνο ηνλ παξάγνληα θαλνληθνπνίεζεο Gspec 

πνπ ππνινγίδεηαη από ηελ δηαίξεζε ηνπ Ispec κε ηελ ζεξκνδπλακηθή ηάζε (UΣ) 

(Gspec = Ispec/UT). 

Γηα ηελ εμαγσγή ησλ εμηζώζεσλ πνπ ππνινγίδνπλ ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο 

δηαγσγηκόηεηεο σο πξνο ην θνξηίν αθνινπζείηαη ε παξαθάησ δηαδηθαζία. 

Αξρηθά εμάγεηαη: 

Δλ ζπλερεία ππνινγίδνληαη νη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο : 

  (A.37)

DS DS DS
DS GB SB DB

GB SB DB

T DS mg GB ms SB md DB

Ι Ι Ι
ΔΙ = (= GMG)ΔV + ΔV (= GMS)+ ΔV (= GMD)

V V V

U Δi = g v + g v + g v

  


    

 

  ds f ri = i - i
 

 



 68 

Οπόηε πξνθύπηεη: 

Από ηνλ ηύπν A.17 κπνξνύκε λα βξίζθνπκε ηελ ζρέζε κεηαμύ VGB θαη ΦP . Η 

ζρέζε απηή είλαη : GB FB P PV = V +Ψ + γ Ψ Υξεζηκνπνηώληαο θαη ηελ ζρέζε: P
P 0

T

V
= ψ -ψ

U
 

κπνξνύκε λα νξίζνπκε ην slope factor ζπλαξηήζεη ηεο pinch off voltage σο: 

Οπόηε ην gmg κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο:  

Πξνο νινθιήξσζε ησλ παξαπάλσ ππνινγίδνπκε θαη ην gmb. Η ηηκή ηνπ είλαη 

ζπκπιεξσκαηηθή σο πξνο ην άζξνηζκα ησλ ππνινίπσλ. 

  (A.41)

ds

B

u s d
mb u mg

SPEC u

I
GMB = =- GMS - GMB - GMG

V

(n -1)(q - q )GMB
g = = = (n -1)g

G n




 

Τπολογιζμόρ λόγων διαγωγιμοηήηων - πεύμαηορ  ζηο κόπο 

ηνλ πεξηνρή θνξεζκνύ (Vds >> Vp), νη θνξείο αλαζηξνθήο ζπγθεληξώλνληαη ζην 

source κε απνηέιεζκα ην qd λα ηείλεη ζην κεδέλ. Σν γεγνλόο ζεκαίλεη όηη ην forward 

ξεύκα επηθξαηεί έλαληη ηνπ reverse, κε απνηέιεζκα λα έρνπκε: 

1   (A.38)

1
  (A.39)

( 2 )) 2 1
(2 )

2
f(r) S(d) S(d)

S(d)

S(d) S(d)

s(d) s(d) s(d)

S(d) S(d) S(d) s(d)

s(d)

i (q + q )
2q

q q

q q -q

1v q +ln(q q+
q

Pv

 
  

 

 
   

   

 

 

 

 

f rds S
ms S

s S S

f rds d
md d

d d d

i - ii q
g = = = -q

qv q v

i - ii q
g = = = q

qv q v

  

  

  

  

 

 

   


 

u

u

n =

n =

FB P P FB P 0 P 0
GB

P P P

GB

P P 0

∂ V +Ψ +γ Ψ ∂ V +V +Ψ +γ V +Ψ∂V
= =

∂V ∂V ∂V

∂V γ
1+

∂V 2 V +Ψ
 

 

  (A.40)

gb

pds S df r
mg

gb p p v u

vi q - qi i
g = = - =

v v v v n
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O ιόγνο ησλ δηαγσγηκνηήησλ σο πξνο ην ξεύκα θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

Από ηελ παξαπάλσ εμίζσζε θαίλεηαη όηη νη ιόγνη ησλ δηαγσγηκνηήησλ πξνο ην 

ξεύκα παξνπζηάδνπλ κία έληνλε αλεμαξηεζία από δηάθνξεο παξακέηξνπο ηεο 

ηερλνινγίαο , ηεο δηάηαμεο , ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πόισζεο. Η πνζόηεηα gmd  

ζεσξείηαη ακειεηέα αθνύ ην qd = 0. Σν gmg πξνο ids παξνπζηάδεη εμάξηεζε από ην 

nu θπξίσο ζην weak inversion θαζώο γηα πνιύ κηθξό ids ην gmg/ids είλαη πεξίπνπ ίζν 

κε ην nu.  

Παξαθάησ αληηπαξαηίζεληαη νη γξαθηθέο ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ δηαγσγηκνηήησλ 

. Παξαηεξείηαη θαιή ζύγθιηζε ηεο ζεσξίαο κε ηηο κεηξήζεηο . ηελ πεξηνρή ηνπ WI 

(ids <0.01) νη δηαγσγηκόηεηεο παξακέλνπλ ζηαζεξέο ην γεγνλόο απηό θαίλεηαη θαη 

από ηηο ζρέζεηο ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ δηαγσγεκνηήησλ. Όζν παίξλακε από weak 

ζε strong inversion νη ιόγνη gm/ids κεηώλνληαη. ην strong inversion(IC>10)  ε θιίζε 

ηεο γξαθηθήο ηνπ gms είλαη ίζε κε 1/ dsi  (ην ids είλαη επίζεο γλσζηό θαη σο inversion 

coefficient (IC)).  

 (A.42)2
DS S S
i = i q + qf   

  (A.43)

 (A.44)

1
 (A.45)

S
2 (2.34)

u s S u s
u ds

S 2 (2.34)
s S s

ds

u u

s u s u s u
ds

qgmg 1 1 1
= = =

ids n q + q n (q +1) 1 1
n i + +

4 2

gms 1 1 1
= -q = - =

ids q + q (q +1) 1 1
i + +

4 2

n 1 ngmb gms gmg 1 1 1
= -

ids ids ids (q +1) n (q +1) n (q +1) n 1 1
i + +

4 2



 
    

 

 

  (A.46)
mg

ds u
u ds

g 1 1
=

i n1 1
n i + +

4 2

WI
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NMOS, Vds=600mV, L=10μm
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Εικόνα A.5 Κανονικοποιθμζνεσ διαγωγιμότθτεσ ωσ προσ δείκτθ αναςτροφισ 

 

Παπάπηημα Β – Δξαγωγή Specific Current & Cox’  

Σν specific current είλαη ην ξεύκα ζην νπνίν νη δύν αζύκπησηεο γηα WI θαη SI 

ηνπ GMS ηέκλνληαη κεηαμύ ηνπο [18]. Η κέζνδνο εμαγσγήο ηνπ βαζίδεηαη ζην [19]. 

Αξρηθά εμάγεηαη από ηηο κεηξήζεηο ε θαλνληθνπνηεκέλε δηαγσγηκόηεηα GMS θαη ελ 

ζπλερεία από ηελ γξαθηθή ηνπ GMS – Id βξίζθεηαη ε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο γηα 

GMS=0.618.  

 

Δικόνα B.1 GMS vs ID 
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Σν specific current πξνζδηνξίδεηαη γηα L=10um θαη W=10um γηα NMOS θαη 

PMOS γηα θάζε ζεξκνθξαζία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κέηξεζε. Οη ηηκέο απηέο είλαη θαη 

νη ηηκέο ηνπ technology current θαζώο ηζρύεη (από παξάξηεκα Α): 

2 2
spec t t 0

W=L=10um

W
I =2nμCox U =  2nμCox U =I

L
   

Οη ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ θαίλνληαη παξαθάησ: 

NMOS I0[nA] PMOS I0 [nA] 

T=25oC 912 T=25oC 166 

T=85oC 
943 

T=85oC        217 

T=125oC 972 T=125oC        248 

 

 To Cox’ ππνινγίζηεθε από ηελ ηηκή ηνπ Cgg γηα πςειεο ηηκέο ηνπ Vg κε 

Vd=0V. H παξαπάλσ κέζνδνο εμαγσγήο ησλ απνηειεζκάησλ πξνέξρεηαη από ην 

[20]. Η γξαθηθή ηνπ [20] δείρλεη όηη γηα SI ν ιόγνο ηνπ Cgg/CoxWL γίλεηαη ίζνο κε 1.  

Βάζεη ηεο ζπγθεθξηκέλεο παξαηήξεζεο ππνινγίδεηαη ην Cox’ από ηελ κέηξεζε ηνπ 

Cgg ζηελ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία πνπ παξέρεηαη από ηελ Toshiba θαη πξνθύπηεη 

λα είλαη 107 mF/m2.   

 

Δικόνα B.2 Κανονικοποημένερ Υωπηηικόηηηερ 
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C
g

g
[p

F
]

VG[V]

L=200um

W=250um

 Cox’=Cgg/WL

 

Δικόνα B.3 Cgg vs Vg για 110nm CMOS ηεσνολογία 
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